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Resumo 
Ponte da Barca é um concelho que ocupa uma posição de ambição face ao 
Desenvolvimento Sustentável. É neste concelho do Norte do país que será instalado o Parque 
da Energia, o primeiro parque temático nestes moldes em Portugal, que pretende ser um 
empreendimento que promove, por um lado, actividades turísticas que incutem os conceitos 
de Sustentabilidade nos utilizadores e, por outro, actividades de Investigação & 
Desenvolvimento e encontros internacionais nesta área. Nesta tese são propostos conceitos a 
incluir no Parque da Energia, no campo da eficiência energética dos edifícios nele instalados. 
 
Numa primeira parte é proposta e analisada, para o edifício principal do Parque, uma 
fachada em plano inclinado, que inclui um sistema de concentração solar, o que permite a 
alteração da estrutura da mesma em função das condições climatéricas e em nome da 
eficiência energética. Deste modo, a fachada surge como um elemento activo, através da 
capacidade de concentração da radiação solar para fins térmicos e efeito fotoeléctrico; e é 
um elemento passivo na medida em que actua como um sombreador, com capacidade de 
regulação da iluminação natural. 
 
Na segunda parte é efectuado o balanço energético de um conjunto de 117 edifícios 
modulares, para aluguer de médio prazo dentro do Parque, tendo em vista o objectivo de 
introdução de técnicas passivas, de que a parede de Trombe é exemplo. Estes edifícios têm 
uma concepção invulgar, com o tecto construído em vidro, onde se deslocam painéis solares 
fotovoltaicos, de modo a permitir um maior aproveitamento do recurso solar no interior da 
habitação, para fins térmicos, sem prejuízo do potencial de geração de energia eléctrica. 
Conclui-se que as Casas do Rio serão totalmente auto-suficientes e poderão, com o excesso de 
energia produzida, contribuir para o Parque da Energia se apresentar como um 
empreendimento mais sustentável. 
 
Palavras-chave: Aquecimento e Arrefecimento Solar, CPV, Parque da Energia, Ponte da 
Barca, LFR, Sustentabilidade.  
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Abstract 
Ponte da Barca, a municipality located in the Portuguese northern region, has an ambitious 
position towards Sustainable Development: it was the chosen place to build the so-called 
Parque da Energia (which translates as Energy Park). This is the first thematic park of this 
kind in Portugal, and it will promote, in its facilities, activities such as Research & 
Development and international meetings, but also tourism. It is expected to have significant 
pedagogic proposals to its users. In this thesis, two conceptual projects, related to energy 
efficiency are expected to be implemented in the Park, and studied as follows. 
 
The first part is dedicated to the analysis of the Park’s main building: it proposes an inclined 
façade with an integrated Linear Fresnel Reflector (LFR) both for thermal and photovoltaic 
power generation. The mirrors act as a passive element, by shading, and active, by helping 
the process of production of thermal or electrical power, according to the building’s needs. 
The result is the building changing its appearance, thus reacting to the Sun and creating an 
interesting effect. The heat generated on the process has the ability to supply both the 
heating and cooling load of the building in a high solar fraction, all over the year. The values 
of the power generated by the Concentrating Photovoltaic System (CPV) are also calculated. 
 
The second part analyses the yearly energy balance for the 117 modular houses to be rented 
inside the Park. It is proposed that these houses should integrate some passive house 
techniques, such as a Trombe wall, which impact is evaluated. These buildings will have an 
unusual conception, which includes the possibility for the photovoltaic panels to move on the 
rooftop, allowing the caption of the resource – the sun – both directly in the panel and inside 
the house for thermal purposes. It is concluded that this neighborhood is self-sufficient for 
the three scenarios proposed and that the excess energy will contribute for the Park to be 
more sustainable. 
 
Keywords: CPV, LFR, Sustainability, Parque da Energia, Ponte da Barca, Solar Heating and 
Cooling. 
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Capítulo 1  
 
Apresentação do trabalho 
1.1 - Enquadramento 
Este trabalho é realizado no âmbito do projecto denominado Parque da Energia, um 
parque temático a ser instalado em Ponte da Barca. Este empreendimento terá como 
objectivo ser uma referência na área da Sustentabilidade em todos os aspectos que esta 
temática incorpora, procurando incutir, nos utilizadores, boas práticas relacionadas com a 
Sustentabilidade, e, além disso, demonstrar tecnologias de uma forma que cause um certo 
impacto. É nesse contexto que surge o tema desta tese: um encontro entre a Arquitectura e a 
Engenharia, de forma a recriar conceitos de aproveitamento de recursos endógenos, de uma 
forma original. 
1.2 - Motivação 
A proposta para o tema desta tese nasce da necessidade de articular conhecimentos de 
Arquitectura e Engenharia, dois campos tantas vezes em conflito. Ao longo da elaboração do 
trabalho, foram realizadas reuniões em conjunto com a equipa de arquitectos da empresa 
Engenheiros Associados, com o objectivo final da criação de edifícios com conceitos 
verdadeiramente originais, tendo como pano de fundo o conceito da Energia e 
Sustentabilidade, que motiva a construção do Parque. As soluções que foram sendo 
encontradas centram-se na eficiência energética dos edifícios, mais especificamente nas 
características de adaptabilidade da própria forma de superfície dos edifícios, que permitem 
uma captação e utilização óptima do recurso solar. Daí a designação desta tese. Estas 
características são comuns a dois projectos que integram o Parque: o Fórum das Energias e as 
Casas do Rio. Para além do conceito e da estética, realizou-se o estudo dos valores que 
resultam da conversão da radiação solar em calor, numa central solar térmica integrada no 
próprio edifício, ou sob a forma de energia eléctrica através de um sistema fotovoltaico de 
concentração. 
Por fim, a necessidade de avaliar o balanço energético do Parque da Energia, motivou um 
estudo nesse âmbito em dois projectos incluídos no mesmo. 
 2 Apresentação do Trabalho 
 
2 
1.3 - Objectivos 
Os objectivos a atingir com este trabalho foram: 
 Conceptualizar um edifício invulgar, do ponto de vista estético e tecnológico, de 
modo que o Parque da Energia possua, no edifício de maiores dimensões, uma 
central de demonstração de duas tecnologias relativas à energia solar; 
 Avaliar o potencial de geração de energia nos dois modos distintos de operação: 
térmico e fotovoltaico; 
 Afectação do modo de funcionamento do edifício principal em função da hora e 
dia do ano, para estimação da produção de energia num ano típico; 
 Criação de um conceito que permita um maior aproveitamento da energia solar, 
em edifícios modulares; 
 Avaliar o balanço energético das Casas do Rio, de modo a verificar a possibilidade 
de autonomia energética das habitações para aluguer, existentes no Parque da 
Energia. 
1.4 - Estrutura da dissertação 
O primeiro capítulo inclui a descrição do trabalho, a motivação e os objectivos a 
alcançar.  
O segundo capítulo dedica-se exclusivamente ao projecto do Parque da Energia, 
enquadrando os vários projectos planeados na sua integração. 
No terceiro capítulo apresentam-se os conceitos de Desenvolvimento Sustentável e o 
contexto legislativo português, que visa atingi-lo. Introduzem-se, igualmente, os conceitos de 
casas de baixo consumo e arquitectura bioclimática, bem como as técnicas que geralmente 
incluem. De seguida é feita uma breve referência a técnicas de utilização da radiação solar 
de modo concentrado, quer para utilização de tecnologias que utilizam o efeito fotoeléctrico, 
como aquelas que a aproveitam sob a forma de calor. É realizada uma breve descrição do 
princípio de funcionamento do arrefecimento solar. 
O quarto capítulo apresenta o trabalho desenvolvido no âmbito do edifício denominado 
Fórum das Energias: a sua conceptualização e a metodologia de cálculo para a avaliação do 
potencial do recurso solar, para climatização e geração de energia eléctrica. Analisa-se, 
finalmente, o comportamento dos sistemas que integram o edifício, ao longo de um ano. 
O quinto capítulo refere-se aos edifícios modulares para habitação no Parque, 
nomeadamente os aspectos construtivos bem como a formulação e avaliação do potencial de 
geração de energia através dos painéis fotovoltaicos neles integrados. Efectua-se um balanço 
energético, que visa avaliar a capacidade de auto-suficiência energética do conjunto das 
habitações, em função de cenários de ocupação anual. 
O sexto capítulo inclui as conclusões e avaliação do trabalho desenvolvido, bem como 
tópicos para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2  
 
O Parque da Energia 
2.1 - Apresentação do Projecto 
 
O presente estudo baseia-se num projecto denominado Parque da Energia (PE), a ser 
desenvolvido em São Miguel de Entre-Ambos-os-Rios, no concelho de Ponte da Barca, distrito 
de Viana do Castelo. 
Esta relação do território de Ponte da Barca com a energia foi considerada no Plano 
Estratégico de Desenvolvimento Municipal, como um factor relevante e distintivo de 
inquestionável interesse para o desenvolvimento sustentado do Município e para a promoção 
de Ponte da Barca, numa lógica que vai para além do marketing territorial, mas que também 
tem essa dimensão, em torno da marca “Território de Energia Limpa”. É neste contexto que 
nasce a ideia de implementar um parque de energia nesta região.  
O empreendimento é de carácter turístico, e pretende, além disso, ser uma referência no 
campo da eficiência energética e inovar pelo carácter educativo, que proporciona, aos seus 
utilizadores, a consciencialização da importância da gestão de energia nas actividades 
quotidianas. Este deverá de ser uma referência das melhores e mais eficientes práticas para a 
sustentabilidade ambiental, visto ser a preservação do ambiente e a eficiência energética um 
dos temas da actualidade em todo o mundo tendo um crescente interesse ao longo dos anos. 
Como um dos principais objectivos do parque é a sensibilização e a educação ambiental 
assim este será constituído por edifícios nos quais irão ser implementadas técnicas passivas e 
activas relacionadas com a eficiência no domínio da energia, conforto térmico e da 
sustentabilidade ambiental.  
Nas figuras 2.1 e 2.2 apresenta-se a localização em que será instalado o Parque da 
Energia. 
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Na Figura 2.3 está ilustrada a planta do Parque da Energia.  
 
Figura 2.1 - Mapa da região do Minho 
Figura 2.2 - Imagem de satélite da localização do Parque da Energia. 
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Figura 2.3 - Planta do projecto do Parque da Energia 
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De seguida é efectuada uma descrição pormenorizada de cada ponto da planta do Parque 
de Energia. 
 
O Fórum das Energias (este projecto é parte do trabalho desenvolvido no âmbito desta 
tese, no Capítulo 4.) 
Este edifício, de grande dimensão (4500 m2 de área), assume um papel de irreverência 
tanto do ponto de vista estético como do tecnológico. Terá uma concepção arquitectónica 
invulgar e uma configuração de uma grande nave ou hangar. Nele será instalado o Museu das 
Energias, indispensável para um parque temático deste tipo. No interior desta instalação 
encontra-se a evolução das diferentes formas de energia, o que foi tido em conta na 
concepção do exterior do edifício. Com o intuito de dinamizar o Parque, haverá um espaço 
cuja função será a promoção de novas tecnologias por parte de empresas que queiram 
apresentar os seus protótipos e produtos em comercialização. Haverá, ao dispor das mesmas, 
um centro de congressos. 
 
Academia das Energias 
Será fundada a Academia das Energias, com a perspectiva de tornar o empreendimento 
numa unidade de Investigação e Desenvolvimento (I&D), e com possibilidade de encontros da 
comunidade científica nacional e internacional, promovendo colóquios nesta área da Ciência. 
Poderão também realizar-se acções de formação, de promoção e difusão de conhecimento 
associado à eficiência energética e às energias endógenas. 
 
Hotel d’Água 
Junto ao rio será instalado um Hotel-Spa com capacidade de 40 quartos. O tema central 
deste hotel é a água, tanto devido à sua localização, como à sua vocação. O Hotel d´Agua 
terá a classificação de 4 estrelas, e será vocacionado para famílias. 
 
Posto náutico 
Esta infra-estrutura tem como objectivo apoiar a logística das diversas actividades de 
lazer, desportivas e de aventura, associadas à água e montanha. 
 
 
Casa do Vento 
A casa do Vento terá como função sensibilizar os visitantes para os aspectos da evolução 
da energia eólica, o seu desenvolvimento e a sua importância no panorama energético 
nacional e europeu. No interior será possível ao visitante saber, em tempo real, os valores de 
produção energética de recurso eólico, a nível nacional.  
Serão implementados, no exterior, diferentes tipos de pequenas turbinas eólicas, 
nomeadamente turbinas de eixo vertical e turbinas de eixo horizontal.  
O projecto prevê a implementação de um aerogerador flutuante, o qual será recolhido no 
piso superior quando se verificar perigo no seu funcionamento devido a elevadas velocidades 
de vento ou tempestades atmosféricas.  
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Figura 2.4 - Zeppelin a instalar na Casa do Vento. O projecto denomina-se FLWinG (FLoating Wind 
Generator). 
 
Este zeppelin, cheio de hélio, vai ser elevado a uma altura próxima dos 100 metros para 
que possa beneficiar de ventos mais constantes e com maiores velocidades. Será constituído 
por um concentrador, em seguida uma turbina eólica e, por fim, um difusor. O concentrador 
tem a função de aumentar a velocidade do vento para que a turbina possa funcionar no seu 
rendimento máximo o maior número de horas possível, o difusor permite que se diminua a 
velocidade do vento, para que quando este saia do zeppelin, essa velocidade seja a mesma 
que a velocidade no exterior: deste modo evita-se o efeito de turbulência que dificultaria a 
circulação do vento no zeppelin.1 
 
Casa da Água 
A casa da água contempla todas as potencialidades relacionadas com a água para 
aproveitamento energético, tanto nas tecnologias relacionadas com as ondas, como a das 
marés e, evidentemente, os rios. Esta casa ficará situada no centro de um dos lagos 
existentes no Parque de Energia. As tecnologias serão implementadas de modo a que o 
utilizador possa observar o processo de conversão de energia cinética em energia mecânica, e 
posteriormente em energia eléctrica. 
 
Ponte pedonal 
Será instalada uma ponte sobre o Rio Lima, que permitirá a travessia pedonal e em 
bicicleta para a margem direita do rio, onde haverá um percurso de grande interesse do 
ponto de vista paisagístico. 
 
 
 
 
                                               
1 Está a ser elaborada, na FEUP, este semestre, uma tese dedicada a esta matéria, denominada 
“Conceptualização e Análise de um Conjunto Integrado de projectos para um Parque de Energia”.  
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Percurso do Monocarril 
Um monocarril é um veículo que se desloca sobre um carril suspenso, por gravidade, 
desde a cota mais elevada do Parque até à cota do rio. Prevê-se um percurso de 3765 m que 
abrange os pontos mais importantes do Parque, pretendendo dar, ao utilizador, uma 
percepção global do Parque e do vale do Rio Lima. O veículo terá integrado um painel 
fotovoltaico e prevê-se que possa existir recuperação de energia por frenagem regenerativa, 
cujos valores serão transmitidos ao utilizador, no final de cada percurso.  
 
Estações do Monocarril 
O monocarril efectua várias paragens ao longo do Parque. 
 
Lagos 
Serão criados lagos artificiais em vários pontos do Parque. A sua criação tem, em primeira 
instância, uma finalidade estética, e permite, por outro lado, a implementação de um mini-
rafting. Serão igualmente úteis na criação do suporte para experiências e demonstração de 
tecnologias com base em energia hídrica. 
 
Central mini-hídrica 
Esta central está instalada na Casa da Água, referida no ponto 6, e tem como finalidade 
de produção de energia, de modo a que o Parque seja o mais sustentável possível, do ponto 
de vista energético.  
 
Outras considerações 
 
Casas da colina e Praça da Energia 
Ao longo da colina serão instalados aproximadamente 100 edifícios modulares 
unifamiliares, para aluguer de média duração. Os edifícios serão dotados de um manual de 
utilização para melhoria do comportamento dos utilizadores. Espera-se, assim, que se 
proporcione uma interiorização do impacto das acções dos mesmos na factura eléctrica. Este 
tema é abordado no Capítulo 5. 
 
Na Praça das Energias, com área prevista de 7000 m2, haverá a possibilidade de realizar 
eventos sociais e culturais. A sua localização está ainda por definir. 
  
Sistema de conta corrente energética 
Existirá um cartão para cada utilizador do Parque, no qual será registada a energia 
dispendida nos processos em que o utilizador se envolve. Deste modo, o utilizador é 
informado dos valores de energia associados à sua actividade, permitindo-se deste modo uma 
acção de sensibilização.  
No final da estadia do utilizador, será efectuado o balanço pela leitura do valor do 
cartão, atribuindo-se penalizações ou prémios a cada utilizador em função da sua prestação. 
Existirá uma zona de restauração, com enfoque para a cozinha tradicional regional. 
Espera-se que a sensibilização para a temática energética esteja presente igualmente nestes 
locais, nomeadamente alertando para a pegada ecológica de cada componente da refeição. 
 
Mobilidade 
Haverá um parque de estacionamento subterrâneo. Os veículos serão transportados para o 
parque por um “descedor” de veículos, onde se pretende recuperar energia no transporte dos 
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mesmos, através da energia potencial, no acto da descida. Posteriormente, a saída dos 
veículos do parque dá-se pelo nível inferior. 
No Parque de Energia só circularão pequenos veículos eléctricos como bicicletas 
eléctricas, trotinetas, patins, skates, veículos eléctricos e o já mencionado monocarril. 
 
As bicicletas eléctricas serão constituídas por um motor eléctrico, o qual também pode 
funcionar como gerador, para que se possa efectuar recuperação de energia através de 
frenagem regenerativa. Regista-se o balanço energético no fim de cada utilização, de modo a 
agregar os pontos no sistema de conta corrente energética.  
 
Entidades envolvidas 
Este projecto está a ser implementado com base no protocolo celebrado entre a Câmara 
Municipal de Ponte da Barca e a Junta de Freguesia de Entre Ambos os Rios, por um lado, e a 
empresa Engenheiros Associados – Soares Magalhães & Delgado (EA), pelo outro. 
Serão desenvolvidas soluções pela Universidade do Porto e a Smartwatt, para 
enriquecimento do projecto com contributos técnicos e conceptuais. Serão também 
estabelecidos contactos com outras universidades nacionais e estrangeiras. 
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Capítulo 3  
 
Estado da arte 
Neste capítulo são introduzidos os conceitos utilizados ao longo do trabalho. Inicia-se por 
enquadrar o caso Português no Desenvolvimento Sustentável, bem como as medidas 
legislativas adoptadas nesse sentido. Elabora-se uma descrição de tecnologias e metodologias 
adoptadas em edifícios de baixo consumo. Apresentam-se, de seguida, as tecnologias 
desenvolvidas actualmente no âmbito da energia solar de concentração e, finalmente, um 
sumário da tecnologia de arrefecimento solar por absorção. 
3.1 - O Desenvolvimento Sustentável e o Sector Residencial 
3.1.1 - O conceito de Desenvolvimento Sustentável 
Para melhor compreender o que se entende por Sustentabilidade ou Desenvolvimento 
Sustentável, apresenta-se, de seguida, uma síntese dos pontos da História que influenciaram 
esta área, desde a segunda metade do século XX até aos nossos dias. Deste modo, poderemos 
entender o enquadramento que motivou o aparecimento e a evolução destes conceitos, assim 
como referir legislação, encontros e tratados nesta área a nível nacional, europeu e mundial. 
A nota histórica procura fornecer também perspectivas da importância que este conceito 
adquirirá no futuro, pois têm sido cada vez mais frequentes e abrangentes os encontros em 
que a Sustentabilidade ocupa um lugar central.  
No final dos anos 60 surgem, pela primeira vez como uma questão de massas, os 
movimentos ecologistas. Estes terão, de certo modo, influenciado a ONG denominada Clube 
de Roma (ainda hoje existente, fundada em 1968), que reúne intelectuais, académicos, 
economistas, políticos e cientistas, cuja finalidade é identificar os problemas cruciais que a 
Humanidade atravessa, bem como comunicá-los aos agentes públicos e privados com posições 
de relevo [1].  
Em 1972, quatro jovens cientistas do MIT lançam, através do Clube de Roma, um livro 
intitulado “Os limites do crescimento”[2] onde, através de um modelo computacional, se 
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concluía a impossibilidade da continuação do crescimento económico nos moldes daquele 
tempo, cuja limitação seria imposta pela disponibilidade de recursos naturais.  
 
 
 
A escalada dos preços de petróleo em 1973, que levou a aumentos da ordem de 300%, 
obrigou a uma tomada de consciência global: a racionalização de matérias-primas deixava de 
ser vista, de facto, como um luxo, para se tornar numa necessidade de carácter económico. 
Apesar de todos estes precedentes, o conceito de Sustentabilidade ou Desenvolvimento 
Sustentável, ainda não tinham, contudo, sido definidos. Em 1979, Coomer refere-se a 
Sustentabilidade nos seguintes termos: «A sociedade sustentável é aquela que vive dentro dos 
limites auto-perpetuados do seu ambiente. […] é uma sociedade que reconhece os limites do 
crescimento.»[3] 
É em 1980, que o IUCN (acrónimo para International Union for Conservation of Nature), 
refere pela primeira vez Desenvolvimento Sustentável nos seguintes modos: «Manutenção dos 
processos ecológicos essenciais e sistemas de suporte à vida, a preservação da diversidade 
genética e a utilização sustentável de espécies e ecossistemas.»[4] 
Nesse mesmo ano viria a ser constituída, pela ONU, a Comissão Mundial sobre o Meio 
Ambiente e Desenvolvimento, chefiada pela então primeira-ministra norueguesa, Gro Harlem 
Brundtland, projecto esse que ao fim de sete anos viria a resumir o seu trabalho no chamado 
Relatório Brundtland, onde aparece a mais célebre definição de Desenvolvimento 
Sustentável, que continua a ser utilizada hoje como referência à escala mundial: «O 
Desenvolvimento Sustentável não é um estado fixo de harmonia, mas antes um processo de 
mudança no qual a exploração de recursos, a direcção dos investimentos, a orientação do 
desenvolvimento tecnológico e as mudanças institucionais são compatibilizadas com as 
necessidades futuras assim como com as presentes.»[5] 
 
Pode afirmar-se que as bases teóricas do Desenvolvimento Sustentável estavam 
desenvolvidas já nesta altura; a Segunda Conferência das Nações Unidas para o Meio 
Ambiente e Desenvolvimento, mais conhecida por Cimeira da Terra, organizada em 1992, foi 
a primeira promoção de encontros à escala mundial que resultou num compromisso de 
governos de 179 países, que visava uma estratégia conjunta para alcançar o Desenvolvimento 
Figura 3.1 - As três dimensões do Desenvolvimento 
Sustentável: Social, Ambiental e Económica. 
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Sustentável à escala mundial: a Agenda 21. É de referir que a Agenda 21 contém a primeira 
referência à Construção Sustentável. 
Em 1994 dá-se o encontro em Aalborg, Dinamarca, onde foi lançada a Campanha Europeia 
das Cidades e Vilas Sustentáveis, onde se reflecte sobre Sustentabilidade e o paradigma do 
urbanismo; daqui resultaram estratégias a nível europeu para uma aproximação de um 
urbanismo sustentável, aplicando a chamada Agenda 21 Local. Em 1996 houve novo encontro 
neste âmbito para definir as estratégias de implementação a nível político, aprovadas no 
documento Carta de Lisboa.  
O ano de 1997 é histórico nesta matéria, pois foi negociado e ratificado o Protocolo de 
Quioto, que envolveu 118 nações num compromisso pela primeira vez ambicioso à escala 
planetária. Discutiu-se a veracidade das mudanças climáticas que ainda hoje dão tanto que 
falar (e que ainda não reúne consenso absoluto na comunidade científica) assim como as 
políticas a implementar, denominadas Mecanismos de Flexibilidade. O tratado, que entrou 
em vigor em Fevereiro de 2005, coloca ainda o problema de ele não incluir, como assinante, 
os Estados Unidos da América, responsáveis por 22% das emissões de gases. 
A Terceira Conferência Europeia sobre Cidades Sustentáveis deu-se na cidade alemã de 
Hannover no ano 2000, onde se avaliou o progresso da Agenda 21 Local e se pretendeu 
reiterar a importância da mesma. 
A terminar a primeira década do novo milénio, mais precisamente em Dezembro de 2009, 
na Cimeira de Copenhaga, realizada com o objectivo de substituir o Protocolo de Quioto, não 
se chegou a um acordo vinculativo entre as Partes, contrariamente às expectativas iniciais. 
 
Estando concluído o enquadramento mundial, bem como europeu, passemos a analisar as 
implicações que o esforço global, rumo ao Desenvolvimento Sustentável, tem no nosso país. 
 
3.1.2 - Políticas e Legislação em Portugal 
Os encontros de dimensão internacional originaram políticas de implementação locais, 
das quais destacaremos as mais importantes. 
 
O Programa Polis, implementado em 28 cidades com “grandes operações” e em outras 12 
cidades com “intervenções menores”, teve como objectivo “melhorar a qualidade de vida nas 
cidades, através de intervenções nas vertentes urbanística e ambiental melhorando a 
atractividade e competitividade de pólos urbanos que têm um papel relevante na 
estruturação do sistema urbano nacional.”[6]  
Para promoção da eficiência e sustentabilidade energética, foram aprovadas algumas 
alterações no campo legislativo, que tinham os objectivos do Protocolo de Quioto como pano 
de fundo.  
Deste modo foram promulgados o novo Regulamento das Características de 
Comportamento Térmico em Edifícios (RCCTE), Decreto-Lei nº 80/06 de 4 de Abril, bem como 
o novo Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatização Energética (RSECE), Decreto-
Lei nº 79/06 de 4 de Abril, ambos adaptações das novas exigências da União Europeia na área 
da eficiência energética. 
Estes regulamentos enquadram-se no Sistema de Certificação Energética, desenvolvido 
pela Comissão Europeia em 1991, que obriga a implementação em todos os Estados Membros 
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e visam o fornecimento dos valores de desempenho energético e qualidade térmica aos 
utentes, conforme a Directiva nº 2002/91/CE de 16 de Dezembro, do Parlamento Europeu e 
do Conselho. Através desta Directiva estabeleceram-se requisitos em matéria de: 
 Enquadramento geral para uma metodologia de cálculo de desempenho 
energético integrado dos edifícios; 
 Aplicação de requisitos mínimos para o desempenho energético nos novos 
edifícios, bem como nos grandes edifícios sujeitos a importantes obras de 
renovação; 
 Certificação energética dos edifícios; 
 Inspecção regular de caldeiras e instalações de ar condicionado nos edifícios. 
 
O Decreto-Lei nº 78/06 de 4 de Abril, aprovou o Sistema Nacional de Certificação 
Energética e da qualidade do ar interior dos edifícios, tem igualmente o objectivo de 
informar os seus utentes desses valores, verificando o cumprimento dos objectivos do 
Protocolo de Quioto, e, finalmente, assegurar a regulamentação de acordo com as 
disposições e exigências do RCCTE e RSECE, bem como a identificação de medidas correctivas 
para melhoria do desempenho energético. 
O novo RCCTE obriga a implementação de instalação de painéis solares para a produção 
de águas quentes sanitárias (AQS), processo que ocupa, aproximadamente, metade dos 
consumos energéticos no sector residencial. Estes painéis devem ser certificados pela CE.  
O novo RSECE promove a melhoria da qualidade do ar interior, bem como a minimização 
dos consumos de energia através da obrigatoriedade de aplicação de meios naturais e 
hídricos. 
 
 
Resta acrescentar a cronologia de implementação destas medidas: 
 03/07/2007: Início da aplicação dos novos regulamentos RCCTE e RSECE; 
 01/07/2007: Início da aplicação do SCE a Novos Grandes Edifícios (>1000 m2) que 
peçam licença ou autorização de construção após esta data; 
 01/07/2008: Início da aplicação do SCE a Novos Grandes Edifícios (<1000 m2) que 
peçam licença ou autorização de construção após esta data; 
 01/01/2009: Início da aplicação do SCE a todos os restantes edifícios. 
Figura 3.2 - Classes energéticas de acordo com o SCE 
 O Desenvolvimento Sustentável e o Sector Residencial 15 
15 
 
Ao Governo coube a tarefa da criação de incentivos fiscais, sem os quais os objectivos a 
que se propôs seriam, à partida, naturalmente dificultados. 
Reduziu-se o Imposto sobre Valor Acrescentado (IVA) para 12% na aquisição de 
equipamentos de sistemas solares. Promoveu-se, por outro lado, a amortização total do 
investimento no Imposto sobre o Rendimento das pessoas Colectivas (IRC) num período de 4 
anos, por parte das empresas que adquiram estes equipamentos. 
 
3.1.3 - A sustentabilidade na construção de edifícios 
É impossível ignorar o peso dos sectores residencial e de serviços na nossa sociedade, 
quer do ponto de vista económico, quer do ponto de vista ecológico. A sua importância 
verifica-se na quantidade de recursos nele utilizados, pois consome actualmente 
aproximadamente 60% de energia total no nosso país. 
 
 
 
Importa, pois, reduzir ao máximo o peso dos consumos nos sectores dos serviços e 
habitação, que possuem uma componente importante de climatização, relacionados com uma 
construção, em termos gerais, pouco preocupada com a redução dos mesmos. 
 
O termo “Sustentabilidade” já foi abordado suficientemente de um ponto de vista geral; 
passemos agora à construção sustentável. A construção sustentável pode ser definida como 
um conjunto de processos, desde a concepção de um edifício até à sua utilização, passando 
pela construção e demolição, que visam uma diminuição do impacte ambiental do processo 
como um todo, sem no entanto abdicar dos padrões de qualidade que o processo promoveria 
se seguisse meios não sustentáveis. 
Figura 3.3 - Consumo total de energia eléctrica em Portugal[7] 
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Existem três áreas essenciais que devem ser abordadas no âmbito da construção 
sustentável: energia embebida, redução de resíduos e utilização de material eficiente. 
 
A energia embebida num produto é a energia envolvida em todo o processo de produção e 
transporte dum dado produto final. Quando aplicado à construção sustentável, este conceito 
abrange a energia envolvida no processo desde a extracção de matérias-primas, passando 
pelo transporte, utilização e desmantelamento. A título de exemplo: a utilização de 
materiais isolantes de melhor qualidade que os actuais podem ter embebida uma energia 
maior que estes na sua fabricação, mas possibilitam a utilização em menor escala de energia 
em climatização numa habitação que os utilize, de onde se traduz uma menor quantidade de 
energia embebida neste produto que numa habitação tradicional. 
Na produção de resíduos podemos encontrar essencialmente duas abordagens que 
permitem a sua diminuição. Por um lado, a melhoria da eficiência da utilização de matéria-
prima, isto é, utilização de menos recursos para atingir o mesmo produto final. Noutro 
prisma, a reutilização de material, processo que se pode dar assim que um ciclo de vida de 
um edifício chega ao final. 
 
 Edifícios modulares 
 
Uma das medidas que pode vir a adquirir importância na área da sustentabilidade na 
construção é a utilização de edifícios modulares, já bastante popular em algumas zonas, por 
exemplo a Escandinávia ou Austrália. Estes edifícios são pré-fabricados, e o seu objectivo é, 
quando instalados no local pretendido, que se comportem como edifícios tradicionais, a nível 
de qualidade de conforto. 
 O conceito não é novo, pois desde sempre houve, em certas situações, uma 
necessidade de construir edifícios rapidamente, ou em locais remotos, onde o transporte de 
matéria-prima seria dificultado ou o curto espaço de tempo necessário à sua construção 
impossibilitariam a construção no local de modo tradicional. 
 Muitos destes sistemas adquirem, portanto, a forma de edifícios modulares, 
adaptados a um dado clima ou processo de fabrico; por essa razão adquirem várias formas e 
tamanhos. Os custos envolvidos no fabrico podem ser diminuídos, se comparados com a 
construção tradicional, devido ao fenómeno de economias de escala.  
Figura 3.4 - Objectivos da construção sustentável[8]  
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 Edifícios de baixo consumo (Low-energy buildings) 
 
De um modo genérico, os chamados low-energy buildings são edifícios considerados “de 
baixo consumo energético”. A definição pode ser, de facto, ambígua, o que levanta 
problemas de classificação. À escala europeia, não existe uma definição e a certificação de 
edifícios varia de acordo com o país. Portugal não se inclui na lista de países com o conceito 
definido, pelo menos por enquanto[10]. 
Já a expressão net-zero energy building é mais fácil de definir: um edifício cujo consumo 
anual de energia primária é igual ou inferior à produção de energia, no local, através de 
fontes de energia renováveis[11]. Existe a possibilidade de o edifício estar ligado à rede 
eléctrica: se num dado instante a produção for superior à carga, a energia é vendida à rede, 
em caso de défice, ela é importada. Num sistema isolado da rede, a satisfação da carga 
envolve, tipicamente, custos superiores, já que será necessário o dimensionamento de 
baterias, para armazenar a energia quando a produção é superior à carga. 
Existem mais definições na família de net-zero energy buildings e low energy buildings 
que são debatidas ainda por especialistas[12] e estão fora do âmbito deste trabalho; contudo 
é de salientar que a estratégia para o desenvolvimento sustentável a uma escala global passa, 
necessariamente, pelo conceito de edifícios de baixos consumos, relacionados, geralmente, 
com a adopção de tecnologias de construção solares passivas, e pela incorporação de 
tecnologias solares activas. 
 
 Arquitectura bioclimática 
 
A arquitectura bioclimática consiste em pensar e projectar de um edifício tendo em conta 
a análise do contexto climatérico em que se insere, promovendo consequentemente uma 
melhoria das condições de conforto e uma minimização do consumo energético.[13] 
Figura 3.5 - Exemplo de um edifício modular[9] 
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Portugal é, devido às suas condições climatéricas, um excelente candidato para a prática 
deste tipo de arquitecturas. As práticas de arquitectura bioclimática foram frequentes ao 
longo dos tempos e incluem variadíssimos exemplos: 
  
 No Alentejo, casas construídas em banda, com ruas estreitas, permitiam maior 
sombreamento; as paredes pintadas de branco permitiam menor absorção solar; 
 
 Os telhados, nos países nórdicos, possuem uma inclinação acentuada, e, deste 
modo, impedem a neve de lá permanecer; 
 
 Em zonas com grandes amplitudes térmicas, aplica-se, na construção das paredes, 
materiais maciços e pesados, que, por possuírem grande inércia térmica, 
diminuem o efeito extremo do clima no interior da habitação. Por exemplo, uma 
casa em Trás-os-Montes deve ter paredes exteriores em tons escuros e 
absorventes, a fim de capturar mais luz solar. As paredes também se comportam 
como depósitos térmicos, para que a rápida oscilação térmica exterior afecte o 
menos possível o interior. 
 
Destes exemplos retira-se uma conclusão: a arquitectura bioclimática não implica, 
necessariamente, custos adicionais significativos na construção, implica sim, da parte da 
equipa de projecto, uma preocupação adicional em adaptar o projecto ao meio em que o 
edifício se insere. 
 
Um caso de técnicas de construção pertencentes à área da arquitectura bioclimática, e 
que são frequentemente, se não sempre, utilizadas em low-energy buildings, são as 
chamadas técnicas solares passivas, que abordamos de seguida. 
 
 
 Técnicas solares passivas 
 
Denominam-se por casas passivas aquelas que incluem, na sua construção, técnicas 
solares passivas. Estas são um conjunto de técnicas que visam, em última instância, a 
melhoria da eficiência energética do edifício em que se inserem, sem gerarem directamente 
energia. Assim, na concepção deste, procura minimizar-se a utilização de equipamentos de 
condicionamento de ar e ventilação forçada, assim como iluminação artificial. Existe uma 
panóplia de soluções para atingir estes objectivos, dos quais mencionaremos algumas. 
 
 A escolha da orientação é um factor decisivo no comportamento térmico do edifício. 
Uma boa prática será que a fachada virada a Sul tenha uma grande percentagem da 
superfície envidraçada, para permitir ganhos de calor e luz natural. Os países mais a 
Norte têm ainda mais necessidade de ganhos solares, e por isso é frequente, na parte 
sul dos edifícios, a construção de uma marquise. O excesso de calor ou luz, a Este e a 
Oeste, pode facilmente ser prevenido através de dispositivos exteriores como palas 
ou recuos nas fachadas. 
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 A recuperação de calor e o aquecimento da atmosfera não podem comprometer 
qualidade do ar no interior do edifício. Assim, as casas passivas têm um sistema que 
lhes fornece a quantidade necessária de ar “fresco”, de tal forma que os utilizadores 
não abdiquem da qualidade do mesmo para manter a temperatura nos limites 
desejáveis. Um permutador de calor de alta performance é utilizado para transferir o 
calor contido no ar extraído ao ar “fresco”. Deste modo, os dois tipos de ar não 
entram em contacto. É habitual haver, no subsolo um pré-aquecimento do ar.  
 
 Parede de Trombe 
 
As paredes de Trombe permitem o aquecimento climático solar passivo. Este conceito foi 
patenteado em 1881, embora o nome por que ficou conhecida seja o mesmo do arquitecto 
francês que popularizou o design a partir de 1964. As Paredes de Trombe são paredes com 
características especiais, na medida em que se comportam como um colector solar térmico, 
e, deste modo, permitem a captação de calor durante o dia e sua transmissão ao ambiente 
interior, durante a noite. Os materiais que constituem estas paredes são tais que lhe 
conferem alta massa térmica (pedra ou betão); a face exterior é pintada de uma cor escura, 
para aumentar a capacidade de absorção de raios solares. Pela mesma razão, a orientação é, 
invariavelmente, a Sul.  
 
 
 
 
 
 
 
Comecemos por descrever as partes constituintes, de acordo com a Figura 3.6. Existe um 
vão (caixa-de-ar) com 20 mm de largura, entre um vidro duplo a uma parede de betão, com 
cerca de 200mm. Existem quatro abas que permitem a passagem de ar e que se encontram na 
Figura 3.6 representadas pelas letras A, B, C e D. 
 
O processo ao longo de um dia de Inverno desenvolve-se do seguinte modo: a radiação 
solar atravessa o vidro e cria-se um efeito de estufa; a parede de betão absorve o calor, 
Figura 3.6 - Princípio de funcionamento de uma parede de 
Trombe[14] 
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aquecendo-se. O ar na caixa-de-ar vai aquecendo e vai subindo, por convecção, e é 
conduzido ao interior do edifício, onde entra perto do tecto, através da aba C. A aba A 
encontra-se fechada, pois o ar teria tendência a sair. O ar frio, mais pesado, e, 
consequentemente, perto do chão, vai entrando para a caixa-de-ar (pela aba B) e vai subindo 
por ela à medida que aquece. Assim que chega a noite, B e C fecham-se, impedindo que o ar 
circule, como acontece durante o dia, o que contribuiria para arrefecer o ambiente. Para 
além disso, a energia térmica armazenada na parede durante o dia irradia para o interior, 
contribuindo para impedir a tendência do edifício arrefecer. 
 
No Verão, conforme se pode ver pela figura, os raios solares, por incidirem com um 
ângulo mais íngreme, são bloqueados parcialmente pela pala exterior. De qualquer modo, a 
parede durante o Verão tem um comportamento que permite o arrefecimento do edifício, as 
abas A, B, C e D estão abertas (ou todas abertas excepto C[15]), o que faz com que a coluna 
de ar se comporte como uma chaminé: o ar quente sobe na coluna de ar, de B para A e deste 
modo é forçada a entrada de ar por D, a norte, com ar mais frio. 
 
 
 
 
 Bomba de calor geotérmica 
 
As bombas de calor mais conhecidas e utilizadas à escala global são, provavelmente, o 
frigorífico e o ar condicionado. A finalidade destes equipamentos é a transferência de energia 
térmica (calor) de um dado local para outro; no caso do frigorífico, o calor é retirado dos 
alimentos que se encontram dentro dele, para o transferir para o ar que o circunda a 
temperaturas superiores. 
Figura 3.7 - Exemplo de uma aplicação de parede de Trombe, Zion Visit Centre, 
EUA[16] 
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Uma bomba de calor geotérmica é uma solução principalmente utilizada para 
climatização, mas também para produção de águas quentes sanitárias, cuja vantagem 
principal é tirar proveito da inércia térmica da terra, propriedade que faz com que a 
temperatura do subsolo sofra uma variação muito menor do que a temperatura à superfície 
ao longo do dia, e mesmo do ano. À profundidade de 5 metros, a temperatura é de 
aproximadamente 15º durante todo o ano.  
A instalação da bomba de calor geotérmica necessita de perfurações no terreno em que 
as habitações estão instaladas, sendo para isso necessário optar pela tipologia de colocação 
de tubos: loops abertos ou fechados, sendo esta última a solução mais comum. Dentro dos 
loops fechados temos, conforme a Figura 3.8, a possibilidade de colocação horizontal, 
vertical ou em curva helicoidal; a opção de loop aberto pressupõe a existência de água no 
subsolo. 
 
 
A avaliação do desempenho de uma bomba de calor geotérmica não se traduz em 
rendimento (por poder ser superior à unidade e não representar o rendimento de Carnot), 
mas sim em eficiência, denominado, nestas máquinas, por COP (Coefficient of Performance). 
O COP expressa a quantidade de energia cedida ao consumo por cada unidade de energia 
consumida pela bomba de calor, e toma valores médios de 3,5 a 5 para as bombas de calor 
geotérmicas, face a 2 a 3,5 nas bombas de calor convencionais mais eficazes. As bombas de 
calor geotérmicas permitem, deste modo, uma redução média situada entre 25% a 60% do 
consumo de energia eléctrica, para a mesma quantidade de calor fornecida.[17]  
 
Existem várias vantagens associadas a estes sistemas: 
 São modulares e não existe limite de potência a instalar; 
 Permitem a redução de potência instalada, pois a climatização é responsável por uma 
fatia importante do consumo energético a nível nacional. Espera-se que contribua 
para uma melhoria do desempenho da rede a nível nacional, caso haja um número 
significativo de consumidores a optar por eles;  
 Redução de emissões de CO2, consequência da redução da factura eléctrica; 
 Não requerem manutenção, e possuem poucas partes mecânicas; 
Figura 3.8 - Tipos de instalações de bombas geotérmicas 
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A desvantagem resulta dos elevados encargos de custos iniciais, pelo que deve haver um 
estudo técnico-económico para avaliação da rentabilidade destas soluções face a outras 
convencionais.  
Deve salientar-se que existia já em 2004 uma quantidade não desprezável de habitações 
que utilizam este tipo de dispositivos. Alemanha 640 MWt, Áustria: 275 MWt, Canadá: 435 
MWt, Estados Unidos: 6300 MWt, Suécia: 2300 MWt, Suíça: 525 MWt, (dados relativos a 
potência térmica instalada) [18]. Em Portugal, a ADENE (Agência para a Energia) está a 
desenvolver esforços no sentido de sensibilização e promoção deste tipo de sistemas, através 
do programa europeu denominado Enerbuilding. 
 
3.1.4 - Edifício Eficiente em Portugal – O Edifício Solar XXI 
 
Um exemplo português de boas práticas é o Edifício Solar XXI, utiliza várias das técnicas 
descritas, além de outras activas (como a geração de energia eléctrica através de painéis 
fotovoltaicos) é definido como um caso de estudo “fundamentalmente orientado para a 
experimentação e testabilidade de estratégias solar passivas e activas”.[19]  
Para ganhar luz natural e evitar, desse modo, a utilização de iluminação artificial, existe 
uma clarabóia que serve de iluminação a uma grande parte do edifício, funcionando também 
como entrada de ar; neste campo deve referir-se também a utilização de materiais 
translúcidos que permitem uma maior captação de luz natural, no resto do edifício. 
A frente do edifício aproveita a insolação directa, no Inverno, o que permite ganhos de 
calor. Os sombreadores exteriores foram dimensionados de modo a evitá-la no Verão. 
Outra característica deste edifício é a utilização de arrefecimento passivo.  
 
 
Figura 3.9 - O Edifício Solar XXI 
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3.2 - Sistemas que utilizam concentração solar: CSP 
(Concentrating Solar Power) 
A energia solar atinge a Terra sob a forma de radiação electromagnética e, através de 
vários mecanismos, é possível convertê-la em energia térmica, eléctrica ou química. O 
aproveitamento da energia solar por concentração constitui uma parte importante do 
presente trabalho, pelo que este capítulo se refere a esta matéria.  
 
3.2.1 - Sistemas Solares Térmicos com Concentração: CST (Concentrating 
Solar Thermal) 
De um modo geral, o princípio de funcionamento destes sistemas pode ser resumido na 
concentração de luz solar, mediante a utilização de espelhos, tendo como finalidade a 
produção de calor. A utilização do calor produzido varia consoante o sistema, sendo que 
pode, grosso modo, ser utilizado directamente, ou recorrendo a um processo de conversão 
para energia eléctrica. 
 
A característica técnica que diferencia os sistemas é o chamado Factor de Concentração 
Geométrica, C, que é o quociente entre duas áreas, A0 e AC, respectivamente a área na qual 
a radiação é concentrada e área de captação ou abertura. Deste modo, um sistema que capte 
a radiação incidente numa área de 10 m2 e a concentre numa área de 1 m2 terá o parâmetro 
C com valor de 10. 
 
Baum [20] estudara em 1957 sistemas de seguimento solar a dois eixos, mas foi Francia 
[21] quem desenvolveu os primeiros passos da tecnologia com reflectores de Fresnel com 
aplicação solar térmica, quer de seguimento linear, quer de seguimento a dois eixos. O seu 
trabalho provou que era possível atingir temperaturas elevadas com estes sistemas. Riaz [22] 
continuou estudos nesta área, estando o seu contributo voltado para o sombreamento de um 
modo geral. Wei discutiu métodos de cálculo simplificados para sistemas a dois eixos [23-24]. 
Muito deste trabalho teórico culminou na aplicação prática na central denominada Solar 
One, com sistema de seguimento a dois eixos e 10 MW de potência instalada, no início dos 
anos 80. Apresentam-se de seguida os diferentes conceitos de centrais existentes, com 
especial enfoque naquele que é abordado no capítulo do Fórum das Energias. 
 
 Torre Solar (Solar Tower) 
 
Estas centrais utilizam espelhos com seguimento solar a dois eixos, e concentram a 
radiação numa área pequena, no cimo da torre. 
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 Cilindro Parabólico (Parabolic Trough) 
 
 
O princípio de funcionamento destes sistemas consiste na concentração de radiação solar, 
mediante o espelho parabólico, no seu ponto focal, onde se coloca um tubo de Dewar. O 
espelho é alinhado, geralmente, na orientação Norte-Sul, e o seguimento faz-se a um eixo. Os 
valores do factor de concentração geométrica são, tipicamente, superiores a 70. 
 O tubo de Dewar é atravessado por um fluído de transferência de calor (com 
temperaturas que podem ir até aos 400º C) e através de um permutador, o calor é transferido 
para a água que se encontra armazenada num tanque de armazenamento térmico. O processo 
Figura 3.11 - Exemplo de um sistema cilindro parabólico 
 
Figura 3.10- Central de torre solar em Almeria, Espanha: a primeira central de 
torre na Europa. 
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de conversão em energia eléctrica, a partir deste ponto, dá-se de modo semelhante a central 
termoeléctrica convencional, através do ciclo termodinâmico de Rankine. 
 
 Prato Solar (Solar Dish) 
 
Os sistemas habitualmente designados por Solar Dish têm como princípio de 
funcionamento a concentração de energia solar num ponto, recorrendo a um sistema de 
seguimento solar a dois eixos. Deste modo, a energia térmica contida na radiação solar 
directa é concentrada num receptor que contém um fluído, e convertida, mediante um motor 
de Stirling ou Brayton, em energia mecânica. Cada unidade Solar Dish tem uma potência da 
ordem dos kW e a eficiência ronda os 30%. O Factor de Concentração Geométrica apresenta 
valores tipicamente superiores a 2000. O fluido utilizado é geralmente hélio ou hidrogénio e 
atingem-se temperaturas superiores a 700ºC. 
 
 
 Linear Fresnel Reflector (LFR) 
 
Uma central LFR tem o mesmo princípio de funcionamento que aquelas com sistema 
Parabolic Trough; a única diferença reside no sistema de reflexão, que ao invés do cilindro 
parabólico reflector, utiliza vários espelhos planos. 
 
Figura 3.12 - Solar Dish, McDonnel Douglas (Sul da Califórnia, 
EUA) 
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A orientação dos espelhos foi estudada e concluiu-se, para qualquer latitude, que é 
vantajoso colocar os espelhos no eixo Norte-Sul, de forma a obter os maiores valores anuais 
de captação de energia, com seguimento solar Este-Oeste[25]. 
Os espelhos podem ser ligeiramente curvados através de um processo mecânico, de modo 
a que o ponto focal seja o dobro da distância ao tubo absorvedor. Mais frequentemente são 
perfeitamente planos[26]. 
 
Existe uma outra versão do LFR, denominada Compact Linear Fresnel Reflector (CLFR). 
Conforme se vê na Figura 3.14, existe para cada espelho a hipótese de reflectir a luz 
incidente para um de dois colectores ao seu alcance, ao contrário do LFR, onde havia uma 
opção única. Deste modo, permite-se, como o próprio nome indica, uma tipologia mais 
compacta em relação ao LFR, de onde resulta uma menor distância entre os eixos dos 
espelhos, característica que pode ser útil aquando da instalação, devido à diminuição do 
terreno necessário para instalar uma dada potência. 
 
 
Figura 3.14 – Esquema CLFR[27] 
Figura 3.13 - Exemplo de um sistema LFR, instalado em Almeria, 
Espanha 
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À semelhança dos sistemas parabolic trough, no ponto de focagem da central, deve 
instalar-se um tubo, ou um conjunto de tubos, com a finalidade de recolher a máxima 
radiação possível e transportar o fluido.  
Tipicamente, o tubo é construído com um valor de raio entre 2 e 3 cm, que maximiza o 
rendimento térmico do mesmo.[28] 
 
As abordagens possíveis para o sistema de absorção são várias. Incluem, geralmente um 
reflector secundário e tubos auxiliares, conforme a Figura 3.15 e a Figura 3.17. 
 
 
Os tubos de absorção secundários também podem ser instalados na vertical. 
 
Figura 3.15 - Tubo absorvedor principal (corte), com tubos auxiliares na horizontal[26] 
Figura 3.16 - Sistema com dois reflectores 
auxiliares: um circular e um bifurcado[26] 
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As simulações do comportamento geométrico são efectuadas recorrendo a software 
raytracing. Este tipo de programas, efectua, muito sucintamente, a emissão de raios solares 
de um número elevado de raios solares, com uma dada direcção. Esses raios embatem nos 
obstáculos que o utilizador modeliza (espelhos, superfícies opacas, tubo absorvedor) e, no 
final, o quociente entre os raios absorvidos e os raios emitidos dá o rendimento geométrico 
para uma dada posição solar. 
 
As centrais deste tipo são, muitas vezes, utilizadas para complementar uma solução a 
combustível e formar, deste modo, um bloco de potência a ciclo combinado. Deste modo, há 
um aproveitamento da energia nas alturas em que a radiação incidente não é suficiente para 
accionar, por si só, uma turbina com um rendimento desejável. 
A crescente produção de energia de modo descentralizado, em centrais cujo 
funcionamento é operado a temperaturas relativamente baixas, foi acompanhada, em muitos 
casos, da implementação da solução Organic Rankine Cycle (ORC) como ciclo termodinâmico. 
Existem casos em que a central LFR funciona apenas com energia solar, e, para evitar o 
sobredimensionamento da turbina, é uma prática comum desfocar uma ou mais fileiras de 
espelhos Fresnel em horas de radiação muito elevada, desaproveitando essa energia, mas 
evitando a aquisição de uma turbina com uma potência de base demasiado elevada, que 
trabalharia um tempo excessivo com rendimentos baixos. Evita-se, por outro lado, que o 
Figura 3.17 - Tubo de absorção na horizontal (corte), com tubos auxiliares 
na vertical.[26] 
Figura 3.18 – Exemplo de um software raytracing. 
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fluido atinja temperaturas de tal ordem que causem danos no tubo absorvedor (temperatura 
de estagnação). Estas temperaturas variam de acordo com os cálculos de dimensionamento 
do tubo e das características do fluido de transferência de calor.  
 
 Comparação entre sistemas LFR e tubos parabólicos 
Uma enorme vantagem da utilização das tecnologias LFR reside no campo dos custos. De 
acordo com a empresa belga SOLARMUNDO, uma central construída com espelhos planos de 
Fresnel, equivalente a uma de tubos parabólicos, teria apenas metade do custo total, 
diminuindo relativamente pouco o rendimento total (34,5% contra 51% de energia captada a 
partir da radiação directa no estudo em questão).[29] 
Por seu lado, o fabrico de tubos parabólicos implica peças únicas de tamanhos 
consideráveis, que devem ser obrigatoriamente encomendadas em fábricas especializadas, 
enquanto os espelhos de Fresnel são já largamente utilizados: o fenómeno da economia de 
escalas abona a favor da tecnologia LFR. O facto de os sistemas LFR e CLFR terem mais peças 
implicam que um defeito numa delas seja bastante mais fácil de contornar, para o qual basta 
substituir a peça em questão, em contraste com os anteriores, o que resulta também numa 
vantagem considerável.  
Caso o fluido que circula no colector seja água, está dividido em vapor, que circula em 
cima, e líquido, em baixo. No colector Fresnel a luz incide sempre na parte inferior do 
mesmo, enquanto no colector do sistema de tubos, o colector pode receber a radiação 
reflectida na parte lateral, diminuindo, ainda que ligeiramente a sua eficiência térmica. 
A nível de resistência mecânica, os sistemas LFR encontram-se em vantagem em relação 
aos de tubo parabólico, pois é constituído por peças mais pequenas que oferecem, no total, 
menos resistência ao ar. 
 
Para concluir este subcapítulo deve referir-se que em Portugal houve uma tentativa de 
construção de uma grande central utilizando a tecnologia CLFR, em Tavira, com 6 MW de 
potência instalada, que acabou por não se concretizar por motivos burocráticos. No entanto, 
no final do período de apresentação de PIP’s (Pedidos de Informação Prévia), em Setembro 
de 2009, houve 34 pedidos de ligação para sistemas CSP, abrangendo as quatro tecnologias 
aqui referidas: 7 centrais de prato solar, 12 de cilindro parabólico, 12 de LFR e 3 centrais de 
torre. Espera-se a instalação de 9 centrais de demonstração cobrindo os 4 tipos, o que 
colocará Portugal no grupo restrito de países com centrais destas em funcionamento. 
 
3.2.2 - Sistemas fotovoltaicos que recorrem a concentração de radiação solar 
(CPV: Concentrating Photovoltaics) 
O aparecimento desta tecnologia deve-se ao facto de permitir reduzir os custos por 
célula; o princípio de funcionamento é simples: concentrar radiação solar, através de lentes 
ou espelhos, para uma dada área correspondente à célula, que seria necessariamente inferior 
caso não se recorresse à concentração. 
Deste modo, o contraste entre a tecnologia fotovoltaica (FV) e CPV é evidente: as 
primeiras utilizam células sem concentração e pouco eficientes (a eficiência é limitada pelos 
custos) com áreas muito superiores às das segundas, que apostam em células 
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necessariamente mais caras, mas mais pequenas e muito mais eficientes. As primeiras podem 
ou não ter sistemas de seguimento, as segundas, regra geral, a isso são obrigadas. 
No plano económico pode-se afirmar que o custo de produção de energia recorrendo a 
CPV se torna mais baixo relativamente a FV quando o preço de mercado do silício aumenta. 
 
 
 
Um sistema CPV está dividido nas seguintes partes: o sistema de concentração, as células 
(por vezes acompanhadas de dissipadores de calor) e um sistema de seguimento solar. 
 
Desde os meados da nossa década o campo de pesquisa de tecnologia CPV tem vindo a ser 
alargado, devido a perspectivas animadoras de interesses comerciais. No entanto, as suas 
primeiras pesquisas datam de há muito; o primeiro sistema CPV, com 1 kWp, foi desenvolvido 
em meados dos anos 70 pela Sandia Labs nos Estados Unidos da América. A sua eficiência era 
de 12.7% e tinha uma concentração C = 50.[30] 
De acordo com a EU Photovoltaic Technology Platform [30] existem essencialmente três 
obstáculos que dificultam o crescimento da tecnologia CPV: 
 As primeiras aplicações da tecnologia FV eram de apenas alguns watts desde 
máquinas calculadoras até sistemas caseiros, onde o sistema de seguimento solar era 
impraticável; 
 A área com maior potencial para a implementação de FV é em habitações 
particulares, geralmente telhados, com capacidade de poucos kWp; mais uma vez a 
razão de partes móveis do sistema de seguimento e a pouca potência instalada a 
tornam pouco atractiva. (Neste ponto deve referir-se que em telhados de edifícios 
industriais, os sistemas CPV têm boas perspectivas de implementação); 
 A fase de investigação e desenvolvimento dos sistemas CPV ainda não chegou a 
conclusões claras sobre a melhor tecnologia a seguir, daí ainda não ter havido o passo 
importante da massificação, ao contrário do caso de FV sem concentração, que já vai 
na 3ª geração. 
Figura 3.19 - Princípio da concentração aplicado a um sistema CPV[30]. F0 
é a área de abertura, Fc a área onde a radiação é concentrada. 
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Em certas condições (nomeadamente concentrações elevadas e energia produzida 
superior a 10 MWp/ano), os sistemas CPV podem ter um tempo de retorno do investimento 
inferior aos FV.[30]  
É possível dividir os sistemas CPV, genericamente, em 3 grupos, de acordo com o já 
referido parâmetro de concentração (C): 
Baixa concentração, 2 < C < ~100 
Média concentração, 100 < C <~300 
Alta concentração, C > 300 
 
Dos sistemas desenvolvidos e em utilização hoje, aproximadamente 25% utiliza células de 
silício. Existem também em mercado tecnologias que utilizam multijunção, isto é, várias 
camadas de células com diferentes sensibilidades a nível espectral que também podem 
utilizar silício (o que também acontece no FV sem concentração).[31]  
De qualquer modo, a tendência da evolução da tecnologia tem sido a aposta nos 
semicondutores III-V, assim denominados por serem compostos por elementos do terceiro ao 
quinto período da tabela periódica, geralmente, gálio, índio, germânio e arsénio. A eficiência 
alcançada por estes sistemas atinge eficiências superiores a 35% (os laboratórios da NREL 
possuem o recorde, de 40.8% para concentrações quase sempre acima de 300 e seguimento 
solar.[30] 
Apresentam-se, na Tabela 3.1, alguns exemplos de sistemas deste tipo, já 
implementados.  
 
 
 
 
Tabela 3.1 - Rendimentos de sistemas CPV [31] 
Empresa 
Potência 
sistema 
[kW] 
Factor 
Concentração 
Eficiência 
(módulo/sistema) 
Opel Inc 3,75 500 x 26% / 28% 
Sol3g SL 2 600 x 24 / 22,7% 
Concentrix Solar Gmbh 
5,75 - 
13,8 385 x 27% / 23,5% 
Daido Steel Co. Ltd. 2,4 - 14 550 x 26% / 22% 
Delta Electronics Inc. 1,5 - 7,5 470 x 26% / 23% 
Energy Innovations 2,5 1440 x 28,8%/23-25% 
Institute of Nuclear Energy Research 1,5 - 7,5 476 x 23-25% / 20-22% 
Isofotón 12 1100 x 25% / 23% 
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3.3 - Arrefecimento solar 
Antes da crise energética dos anos 70 do século passado, a ideia da utilização de energia 
solar para como meio de refrigeração era conhecida mas ainda pouco utilizada. De facto, o 
primeiro registo desta ideia data de 1872, introduzido pelo parisiense Albel Pifre. Com a 
subida dos preços de combustíveis, estes sistemas tornaram-se uma opção a considerar, 
aliando a vantagem da fonte gratuita de energia ao facto de a necessidade de refrigeração se 
encontrar em fase com as horas de maior calor. 
O arrefecimento solar por absorção foi o primeiro tipo de sistema de refrigeração solar e 
é hoje o mais utilizado. Estes sistemas podem atingir um COP (coeficiente de performance) 
de 0,6 a 0,8, isto é, a razão entre o calor rejeitado no ciclo de arrefecimento da água (o 
efeito de refrigeração) e o calor admitido na entrada da máquina, varia entre 60% e 80%.[32]  
 
 
O funcionamento do sistema descreve-se em quatro passos: 
 
 No gerador há um consumo de calor do exterior, com a finalidade de produzir vapor 
de água; este vapor gera-se a partir da solução brometo de lítio/água. Ao sair do 
gerador é admitido no condensador. 
 No condensador dá-se o arrefecimento do vapor, que sai para o evaporador. 
 A água saída do condensador em estado líquido, evapora-se – no evaporador – e o 
efeito de refrigeração, é conseguido neste processo, em condições de pressão muito 
baixas. 
 O absorvedor trabalha a uma temperatura moderadamente baixa e necessita de água 
de arrefecimento, para refrigeração. À entrada do absorvedor encontra-se uma 
solução de água/brometo de lítio concentrada e fria, que neste processo é diluída e 
forçada a seguir para o gerador, mediante um permutador de calor, com a finalidade 
de aproveitar algum calor para se reiniciar o processo no gerador. 
 
Figura 3.20 - Princípio de funcionamento de um chiller 
de absorção [32] 
  
 
 
Capítulo 4  
 
Fórum das Energias 
Neste capítulo é descrito o modo como evoluiu o conceito do edifício. Concluiu-se que a 
fachada deve utilizar espelhos, para concentração solar, o que permite uma alteração 
morfologia do edifício, consoante a época do ano ou hora do dia, com vista a atingir o 
máximo de eficiência do ponto de vista de captação do recurso solar. É estimada a carga de 
climatização do edifício e é criado um perfil diário para a mesma. De seguida, com os dados 
de temperatura e radiação solar de um ano típico, é avaliado o potencial de fornecimento da 
carga através de energia solar – a fracção solar - e prevê-se a quantidade de energia eléctrica 
gerada através do sistema fotovoltaico de concentração. 
4.1 - O edifício e o seu conceito 
4.1.1 - O conceito inicial 
Inicialmente, para o Fórum das Energias, tinha sido pensado, pela equipa de arquitectos, 
uma solução do tipo indicado na Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.32. As dimensões do edifício 
ainda não eram conhecidas nesta data, embora se pensasse tratar já de um edifício de 
tamanho considerável, conforme descrito no Capítulo 2. 
 
                                               
2 Agradece-se a disponibilidade da equipa da Engenheiros Associados em ceder as imagens. 
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Figura 4.1 - Conceito inicial do Fórum das Energias. 
Figura 4.2 - Conceito inicial do Fórum das Energias. 
Figura 4.3 - Conceito inicial do Fórum das Energias. 
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Como se pode observar pelas imagens, o edifício teria, na fachada orientada a Sul, uma 
espécie de “pele” constituída por um conjunto de “escamas”. Haveria assim o efeito de o 
edifício reagir à posição solar, alterando assim a sua morfologia. 
Pensou-se que cada “escama” teria um metro de diâmetro, e teria incorporado um 
módulo fotovoltaico para produção de energia eléctrica.  
O facto de a célula ser redonda não constituiria problema, pois a segunda geração de 
células fotovoltaicas permite a existência de formatos livres - o que veio a ajudar o 
crescimento de utilização de fotovoltaico integrado em edifícios (BIPV – acrónimo para 
Building Integrated Photovoltaics). 
O seguimento solar, supostamente de dois eixos, poderia facilmente ser controlado 
através de um sistema com um microcontrolador, que teria incorporado um algoritmo de 
cálculo de posição solar em função do dia do ano e hora, e orientaria a face numa posição 
ortogonal aos raios solares, sendo o processo alimentado por um pequeno motor. Contudo, 
seria de prever que a parede em plano vertical não era a solução mais indicada para uma 
instalação de painéis deste tipo, devido ao sombreamento causado por eles (como se percebe 
na Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3). Outro factor considerado foi o facto de a tecnologia 
fotovoltaica, sem concentração, não beneficiar tanto dos sistemas de seguimento solar, 
comparado com os sistemas que recorrem a concentração. 
 
A discussão ao longo da primeira reunião afastou-nos desta opção. O desafio da inovação 
ficava-se pela estética, e a equipa de Arquitectura mostrou interesse em inovar também 
tecnologicamente, o que faria sentido, no Fórum das Energias. A tecnologia fotovoltaica é já 
conhecida da grande maioria da população, e tomou-se assim a iniciativa de transformar o 
projecto de modo a incluir a utilização de energia solar térmica com concentração, ainda 
largamente desconhecida, e que ajudaria, certamente, a salientar o carácter pedagógico do 
Fórum.  
Após a primeira reunião procedeu-se a uma pesquisa de todas as tecnologias de 
concentração solar térmica (CST) e avaliou-se a possibilidade de inclusão de cada uma delas 
na fachada do edifício. Uma solução do tipo parabolic dish pareceria, ao início, apropriada 
em termos estéticos pois haveria um aproveitamento do trabalho da equipa de Arquitectura. 
No entanto, a análise de projectos deste tipo implementados na realidade afastou-nos 
imediatamente essa hipótese, devido ao factor de escala. De facto, tipicamente, os discos 
desta tecnologia possuem diâmetros que vão de 10 a 15 metros, pois a concentração solar 
tem de ser de tal ordem que accione um motor de Stirling, conforme constatado no ponto 
3.2.1, o que impossibilitaria a aplicação desta solução. 
4.1.2 - O conceito final 
4.1.2.1 - Discussão sobre tecnologias a incluir 
Pela análise de artigos relacionados com a tecnologia Linear Fresnel Reflector (LFR), bem 
como o facto de os seus custos associados serem atractivos, pensou-se que o projecto poderia 
enveredar por este caminho. Assim, ficou assente que a fachada seria em plano inclinado e 
incorporaria um sistema LFR. A complementar o sistema LFR decidiu-se, nesta altura, estudar 
a viabilidade da incorporação de um sistema de tecnologia CPV. Deste modo, o LFR serviria 
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para concentrar radiação para fins térmicos e também para proporcionar o efeito 
fotoeléctrico. 
Um outro factor de peso para a escolha do LFR, face a qualquer outro tipo de tecnologia 
de concentração, é a sua capacidade de, devido às suas características construtivas, possuir a 
capacidade de agir como um sombreador. 
Decidiu-se incluir o Museu das Energias neste edifício, o que fará dele, logo à partida, rico 
pelo seu carácter demonstrativo: será, ele próprio, uma peça de exibição. 
 
4.1.2.2 - Viabilidade do projecto 
Contactou-se Dr. John D. Pye, professor na Australian National University e autor de 
alguns artigos[33-35] relativos a centrais LFR. Esteve envolvido no projecto da modelização 
da cavidade do absorvedor do protótipo do CLFR construído em South Wales, Austrália. 
A abordagem foi feita em jeito de pedido de opinião acerca da viabilidade do projecto. A 
resposta foi afirmativa: é de facto possível projectar uma instalação deste tipo em plano 
inclinado; contudo, um projecto como este requer simulações computacionais, em áreas 
distintas como óptica e termodinâmica, para se conseguirem optimizar os vários parâmetros 
(altura de torre, tamanho e número de espelhos, fluido de transferência de calor, 
dimensionamento tubos de Dewar). Na opinião deste especialista, a investigação de todas as 
soluções possíveis necessita de vários meses e colaboradores com conhecimento aprofundado 
nas áreas distintas necessárias para os trabalhar, sobretudo porque não existe nenhuma 
central operacional deste tipo - em plano inclinado. 
4.1.3 - Modos de funcionamento do edifício 
O edifício tem três modos base de funcionamento: existe produção de calor através do 
sistema CST, existe produção de energia eléctrica através do CPV, ou o sistema de 
concentração está desactivado. O esquema da Figura 4.4 ilustra as decisões a tomar: 
 
 
Figura 4.4 - Esquema de funcionamento do LFR 
Deste modo, num dado instante, o edifício pode optar por estar “aberto” à radiação solar 
(Decisão 1: aproveitamento directo de luz e calor). O sistema LFR funciona como um conjunto 
de estores que se encontram abertos, nesta fase. 
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Caso se opte pela produção de energia eléctrica, deve utilizar-se o sistema CPV, 
concentrando, para isso, a radiação solar, e para esse efeito, “fechando” o edifício. 
A cada instante o edifício pode ter o sistema de climatização ligado (Decisão 2); contudo, 
este deve ser gerido em função do armazenamento de água quente, pelo que haverá alturas 
em que será favorável concentrar a radiação e transferir o calor para o depósito térmico. 
 
4.1.4 - Considerações técnicas das tecnologias LFR e CPV 
Na implementação de sistemas LFR, recorre-se a torres com alturas (relativamente ao 
plano dos espelhos) demasiado elevadas para o nosso projecto, que podem ir de 10 a 15 
metros. Da pesquisa efectuada neste campo, existe apenas uma ocorrência adequada ao 
projecto em questão: o projecto Fix-Focus-Trough, LFR experimental desenvolvido pela 
alemã DLR – entretanto abandonado.  
 
 
 
Figura 4.5 - Fix-Focus-Trough, desenvolvido pela DLR.[36] 
Deste modo, optou-se por uma largura dos espelhos de Fresnel igual a 0,5 m e uma altura 
da estrutura do absorvedor igual a 2,5 m, correspondendo, a cada colector, um conjunto de 6 
espelhos (3 m). Existirão, no total, 6 colectores e o factor de concentração terá um valor 
entre 13 e 20: este parâmetro pode ser optimizado e depende, essencialmente, do diâmetro 
do tubo de Dewar, que depende, por sua vez, da temperatura pretendida para o fluido que 
nele circula. 
Optou-se, contudo, por uma orientação diferente dos espelhos: Este-Oeste em vez de 
Norte-Sul. Este ponto será abordado mais adiante, na página 46. 
O objectivo deste projecto é instalar um sistema CPV e um LFR, de tal modo que estes se 
encontrem montados na mesma torre, de modo a conjugar a Figura 4.5 e a Figura 4.6, 
conforme a Figura 4.7. A instalação deve ser feita de tal modo que seja permitido – através 
de um sistema giratório – escolher qual o sistema privilegiado para um dado momento. 
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Quanto ao sistema CPV, existe um fabricante, denominado Menova Energy, que utiliza um 
sistema semelhante ao que se pretende instalar: mas ao invés de utilização de espelhos 
Fresnel, utiliza um cilindro parabólico. Este modelo utiliza, na parte traseira dos módulos 
fotovoltaicos, um fluido que, ao circular, permite arrefecer a célula e evitar a diminuição do 
seu rendimento.  
Figura 4.6 - Sistema CPV desenvovido pela Menova Energy.[37] 
 
 
Figura 4.7 - Esquema explicativo do sistema de concentração com CPV e LFR. Existe a possibilidade de 
rotação para escolha da actuação do CPV ou CST. 
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Figura 4.8 - Conceito do Fórum das Energias, visto do exterior 
Na Figura 4.8 terá ainda de ser equacionada uma deslocação dos espelhos de Fresnel 
(aqui representados por uma superfície única, mas na verdade dividida em 6 fracções mais 
pequenas, paralelas ao eixo longitudinal do edifício) a um nível acima dos pilares de madeira, 
sob pena de uma perda significativa do rendimento ao início e final do dia, devido a 
sombreamentos. 
Não se incluem, na Figura 4.8, os tubos de evacuação de calor, que existirão nas 
extremidades longitudinais do edifício. 
4.2 - Cálculo da energia necessária para climatização do edifício 
 
De modo a calcular a energia necessária para a climatização do edifício utilizou-se a 
metodologia de cálculo de Heating Degree Days (HDD) para aquecimento, e Cooling Degree 
Days (CDD) para refrigeração. Combinaram-se estes valores com o volume a climatizar e 
arbitraram-se valores relacionados com os materiais a empregar. 
4.2.1 - Cálculo de HDD e CDD 
Em primeiro lugar definiu-se a temperatura de conforto, que de acordo com o RCCTE [38] 
deve ser 20ºC para o concelho de Ponte da Barca. 
Extraiu-se a série anual horária do programa SolTerm [39] e calcularam-se, para cada 
mês, as temperaturas médias horárias. De seguida, calcularam-se os HDD e CDD de acordo 
com as expressões (4.1) e (4.2), respectivamente: 
 
 
ܪܦܦ௜,௕௔௦௘ = ( ௕ܶ௔௦௘ − ௠ܶ௘ௗ) × ݊௜    (4.1) 
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ܥܦܦ௜,௕௔௦௘ = ( ௠ܶ௘ௗ − ௕ܶ௔௦௘) × ݊௜      (4.2) 
 
 
Onde: 
Tbase é 20ºC, considerada a temperatura de conforto; 
Tmed é a temperatura média do mês i. 
 
Deve acrescentar-se que sempre que um valor de HDD ou CDD seja negativo considera-se 
igual a zero. 
 
Tabela 4.1 - Valores de HDD e CDD 
MÊS JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 
HDD 350 299 280 221 156 0 0 0 0 139 258 342 2046 
CDD 0 0 0 0 0 0 58 48 10 0 0 0 116 
 
A necessidade de energia para aquecimento de um dado volume é traduzida pela seguinte 
equação: 
 
ܳ௔௤௨௘௖ = ଶସଵ଴଴଴ × ܸ × ܩ × ܪܦܦ௔     (4.3) 
 
Onde: 
Qaquec é o calor anual necessário para manter a temperatura nos níveis de conforto[kWh]; 
V é o volume a climatizar [m3]; 
G é o factor de perdas de calor por grau e unidade de volume habitado [W/m3 ºC]; 
HDDa é o somatório anual de HDD, apresentado na Tabela 4.1. 
 
A expressão que determina a necessidade de arrefecimento é análoga, consistindo na 
substituição do valor de HDD pelo de CDD. 
 
Para o volume a climatizar, utilizaremos o valor de 4000 m3, do interior do Fórum, que 
estará disponível para o Museu das Energias. 
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O valor de G foi arbitrado para 1,5 W/m3.ºC, que é um valor típico para cálculos de 
climatização para habitações, e depende essencialmente dos materiais a utilizar e 
isolamentos. Nesta altura do projecto, ainda se encontram estes contornos essenciais por 
definir; mais tarde poderá recorrer-se a software de simulação para uma avaliação mais 
realista do comportamento térmico do edifício. 
 
Considerou-se que o edifício não será climatizado entre as 23 horas e as 8 da manhã – 
admitiu-se que pode ser instalado um outro edifício que não o Museu, com horas de utilização 
superiores àquelas típicas de um museu - e que os dias de um dado mês têm todos a mesma 
necessidade de aquecimento. As horas do dia têm necessidades de climatização diferentes, 
de acordo com a diferença entre a temperatura média mensal dessa mesma hora, e a 
temperatura de conforto. Assim, um dia de Janeiro, assume para o modelo a carga distribuída 
de acordo com a Figura 4.10:  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.9 - Aspecto do interior do Fórum das Energias 
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A carga mensal ao longo do ano, está indicado na Tabela 4.2 e no gráfico da Figura 4.11. 
 
Tabela 4.2 - Necessidades de climatização do edifício 
MÊS JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 
Q mês [kWh] 30480 23392 20696 14660 8485 0 8394 6996 1416 8100 19263 27518 169400 
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Figura 4.10 - Carga de climatização para um dia de Janeiro [kWh] 
Figura 4.11 - Carga de climatização ao longo do ano [kWh] 
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4.3 - Descrição dos sistemas de climatização 
A climatização será efectuada de acordo com o esquema da Figura 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Figura 4.12 existem os seguintes elementos: TA: Torre de arrefecimento, TAAQ: 
tanque de armazenamento de água quente, B: bomba, PC: permutador de calor, LFR: Linear 
Fresnel Reflector; CA: Chiller absorção; raf: recuperação água fria; raq: recuperação de água 
quente; FEC: fonte externa de calor (a sua activação depende da temperatura da água que 
sai do TAAQ). 
A fonte primária de calor do sistema é a radiação solar, captada no LFR e transmitida ao 
fluido de transferência de calor, que circula no interior dos tubos de Dewar. A transferência 
de calor do LFR para o TAAQ, dá-se no PC; no entanto, caso o fluido não se encontre a uma 
temperatura favorável para efectuar a transferência de calor, continua a circular no LFR 
(para o efeito existem válvulas de by-pass no próprio sistema LFR, que deve possuir 
termómetros para controlar esta função).  
Considera-se existir uma fonte externa de calor (FEC), que pode funcionar a gás e está 
inserida após o tanque de armazenamento, e será utilizada assim que for conveniente, 
evitando que o chiller baixe o seu rendimento, ou, do mesmo modo, evitando que o circuito 
de aquecimento funcione com temperaturas demasiado baixas.  
Considera-se que o sistema de arrefecimento funciona como um ar condicionado, isto é, 
em circuito aberto; já o circuito de aquecimento pode ser fechado (existe recuperação de 
calor para o tanque de água quente), como, por exemplo, um sistema de radiadores. 
 
A Figura 4.13 mostra o esquema do chiller de absorção. 
 
 
Figura 4.12 - Esquema correspondente à climatização 
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Na Figura 4.13 existem os seguintes constituintes: G: gerador; C: condensador; E: 
evaporador; A: absorvedor. TA:Torre de arrefecimento. A.q: água quente; A.r: água de 
refrigeração. 
A torre de arrefecimento serve para rejeição de calor na fase de actuação do absorvedor 
e condensador do CA, enquanto o efeito de refrigeração é conseguido no evaporador. A água 
quente, vinda do TAAQ e possivelmente auxiliada pela FEC, entra pelo gerador. 
O volume do tanque de armazenamento de água quente depende da quantidade de dias 
para os quais se pretende armazenar calor. Consideraremos um armazenamento máximo 
possível de dois dias, o considerado praticável para os sistemas de energia solar, para não 
levar a tanques de dimensões extremas [40]. Assim, consideraremos a carga máxima como 
duas vezes a máxima de Janeiro, aproximadamente 2000 kWh. A expressão (4.4) permite o 
cálculo do volume a utilizar: 
 
ܸ = ௖೛×ఘ×( ೚்ି்೔)
ொೌೝ೘ೌ೥
   (4.4) 
 
Onde: 
V é o volume do tanque; 
cp é o calor específico da água a 12ºC (1 cal); 
ρ é a densidade da água a 12ºC (1 gm); 
(To-Ti) é a diferença de temperatura entre a entrada do tanque e a carga, assumindo-se o 
valor de 6º para esta diferença. 
Qarmaz é a energia a armazenar, 1690 kcal 
 
Obteve-se um volume de 360 m3. 
 
Analisando a proposta de Duffie e Beckman [28] conclui-se que para um volume de tal 
ordem, as perdas de energia, num tanque com características térmicas típicas, ao final de um 
dia são praticamente desprezáveis quando comparadas com volumes muito menores (tanques 
residenciais, com 40 ou 60 litros), pelo que se assumiu esta simplificação nos cálculos, mais 
adiante.
Figura 4.13 - Pormenor do Chiller de Absorção 
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4.4 - Rendimento dos sistemas 
De modo a calcular o potencial de geração do sistema, calcularam-se os rendimentos 
associados a cada processo de transformação de energia. A Tabela 4.3 apresenta um resumo 
dos rendimentos a ser calculados para cada tipo de sistema. 
 
Tabela 4.3 - Afectação dos sistemas aos diferentes tipos de rendimentos. 
  η ópt η geom η térm η fotoeléctrico η chiller η condutas global 
CPV x x   x      x 
REFRIGERAÇÃO x x x   x x  x 
AQUECIMENTO x x x     x  x 
 
4.4.1 - Rendimento óptico e geométrico 
O rendimento óptico, ηopt, está associado à qualidade dos materiais que constituem o LFR 
e consequente capacidade de aproveitamento da radiação solar. Os parâmetros envolvidos, 
para uma instalação típica (isto é, para aplicações térmicas) são: 
 
 Reflectividade da superfície reflectora do espelho Fresnel, ηrefl (valor típico 92%[29]); 
 Transmissibilidade do vidro que envolve o absorvedor, ηtrans (valor típico 95%[29]); 
 O coeficiente de absorção do tubo absorvedor, ηabsor (valor típico 94%[29]); 
 O coeficiente de reflectividade do espelho auxiliar, ηrefl2 (valor típico 95%[29]); 
 
Uma vez que o sistema CPV não é afectado pelas componentes que se referem ao tubo 
absorvedor, resultarão dois rendimentos ópticos diferentes: ηopt, climat para aquecimento e 
refrigeração por um lado, e ηopt, CPV  para o CPV, por outro. 
 
 
η୭୮୲,ୡ୪୧୫ୟ୲ = η୰ୣϐ୪ × η୲୰ୟ୬ୱ × ηୟୠୱ୭୰ × η୰ୣϐ୪ଶ = 78%    (4.5) 
 
η୭୮୲,େ୔୚ = η୰ୣϐ୪ = 92%               (4.6) 
 
 
O rendimento geométrico, é influenciado, principalmente, por 3 factores: o 
sombreamento mútuo dos espelhos, o sombreamento do absorvedor e outra componente, 
porventura a mais importante, que é a orientação (N-S ou E-O) do sistema. 
 
Este tipo de rendimento é calculado recorrendo a software que utiliza metodologia 
raytracing. A empresa belga Solarmundo calculou um rendimento geométrico de 74% para o 
seu colector LFR com orientação N-S, pelo que este será o valor de referência a utilizar.[29] 
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Uma central LFR utiliza, geralmente, a orientação N-S, pois esta permite um rendimento 
geral 20% superior à opção E-O, ao longo de um ano. Caso a razão de ser da central seja a 
venda de energia à rede – o que é o mais frequente – está justificada a escolha. A vantagem 
da orientação E-O reside, por outro lado, na suavização da curva de radiação ao longo do 
ano, permitindo uma maior produção de calor no Inverno, quando a carga de climatização 
assume valores maiores. Uma solução deste tipo traz também a vantagem de os tubos 
absorvedores serem apenas 6, face aos 50, mais pequenos, dispostos no plano oblíquo da 
fachada do topo do edifício para o chão, necessários no caso N-S. (O valor 50 é achado pelo 
quociente entre os 150 metros de comprimento do edifício e os 3 metros de largura por cada 
conjunto de espelhos para um tubo absorvedor). 
 
Nota: Na  Figura 4.14, a variável dependente é a radiação incidente no absorvedor, e não 
o rendimento geométrico. O rendimento geométrico será dado pelo quociente entre a 
radiação incidente no tubo absorvedor e a radiação incidente na horizontal. Possui um valor 
variável, mas considerou-se constante para efeito de cálculo. 
 
Posto isto, podemos calcular o rendimento geométrico – válido para o CPV, como para os 
sistemas de climatização - do sistema LFR, tendo por referência o rendimento do LFR da 
Solarmundo,ηref e afectando-o das perdas de 20%, pela escolha da orientação E-O, segundo a 
equação (4.7): 
 
η୥ୣ୭୫ = η୰ୣ୤ × 80% = 59,2%  
              (4.7) 
4.4.2 - Rendimento Térmico 
O rendimento térmico afecta apenas os sistemas de climatização, conforme já constatado 
na Tabela 4.3.  
O rendimento térmico, ηterm, é variável e calculável mediante simulação (recorrendo a 
software CFD – Computational Fluid Dynamics) tendo em conta todos os fenómenos de 
 
Figura 4.14 - Radiação solar para um dia de Inverno e Verão, variando a orientação 
do colector LFR: Norte-Sul e Este-Oeste[41] 
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radiação, convecção e condução. Depende também do fluido de transferência de calor 
escolhido e suas propriedades. 
As perdas térmicas aumentam com a temperatura, se bem que o rendimento final do 
sistema tenderá a ser superior para as temperaturas elevadas. O modelo estudado da 
SOLARMUNDO apresenta um rendimento ηterm  que varia entre 61%, para 0ºC, e 55%, para 
500ºC, variando de modo praticamente linear[29]. 
 
 
Consideraremos, para efeito de cálculo, um rendimento térmico igual a 55%. 
4.4.3 - Rendimento do bloco CPV 
De acordo com os dados dos fabricantes, indicados na Tabela 3.1, consideraremos um CPV 
com rendimento (conversão de radiação em energia eléctrica) igual a 25%. 
4.4.4 - Rendimento do Chiller Absorção 
Embora possa atingir eficiências da ordem de 70%, o rendimento de um chiller de 
absorção encontra-se muito dependente da temperatura de entrada. Um modelo Yazaki 
[40]aceita como temperatura de entrada temperaturas entre os 70ºC e os 100ºC para fornecer 
energia a uma eficiência de 60%, valor que consideraremos para o cálculo de rendimento 
final. 
4.4.5 - Perdas no circuito de aquecimento e arrefecimento 
Consideram-se perdas de 20%, nas condutas de aquecimento e arrefecimento. 
Figura 4.15 - Perdas térmicas segundo o LFR da Solarmundo[29] 
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4.4.6 - Rendimento Global dos sistemas 
A Tabela 4.4 apresenta um resumo do rendimento dos sistemas: 
Tabela 4.4 - Rendimento global dos sistemas 
  η ópt η geom η térm η fotoeléctrico η chiller η condutas global 
CPV 92% 59% - 25% - - 13,62% 
REFRIGERAÇÃO 82% 59% 55% - 60% 80% 12,84% 
AQUECIMENTO 82% 59% 55% - - 80% 21,40% 
 
 
4.5 - Cálculo do potencial de produção dos sistemas 
Com o intuito de simular um ano de produção do sistema, a fracção solar para a 
climatização e o cálculo de produção de energia eléctrica pelo CPV, obteve-se, em primeiro 
lugar, a série anual de radiação solar para o concelho de Ponte da Barca, através do Solterm. 
4.5.1 - Cálculo da irradiação solar directa num plano com seguimento solar de 
um eixo 
O Solterm inclui uma série anual de referência (TRY – Typical Reference Year) para os 
valores de temperatura, radiação global e radiação difusa. 
O sistema LFR apenas utiliza a radiação directa; e fá-lo recorrendo a seguimento solar, de 
modo a reagir à altura solar. Tornou-se necessário transformar a série do Solterm nestes 
valores, utilizando, para o efeito, um algoritmo3 que aceita os valores da irradiação global e 
difusa e, tendo como parâmetros de entrada o ângulo de azimute do plano, retorna os valores 
de radiação directa no plano com seguimento solar a um eixo. 4 
Na realidade, o conjunto LFR não é um plano inclinado com seguimento solar, mas sim 
vários segmentos de recta que se colocam de modo a reflectir a radiação para o absorvedor.  
                                               
3 Incluído na tese de Mestrado Integrado do aluno Ricardo Neves, a ser submetida no presente semestre, 
denominada “Desenvolvimento de Modelos de Previsão de Produção de Centrais Solares”. 
4 Agradece-se ao autor a cedência do algoritmo. 
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Como se pode depreender pelos dados da Figura 4.16, os valores de irradiância directa 
com seguimento resultam em valores superiores àqueles sem seguimento solar. 
4.5.2 - Área de captação de energia solar 
 
 
O edifício terá um comprimento, c, de 150 metros, uma largura, l, de 30 metros e uma 
altura h de aproximadamente 12 metros. O ângulo A será de 45º,de onde se deduz um cateto 
f com aproximadamente 17 metros. Como os espelhos de Fresnel que estamos a considerar 
são de 50 centímetros de largura e para cada torre existem 6, existindo 6 torres com 
Figura 4.17 - Medidas do edifício. 
Figura 4.16 - Alteração dos valores de irradiância horizontal para plano inclinado com seguimento solar 
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absorvedor, aproximaremos f por 18 metros. É até provável que a altura h resulte numa 
medida maior, pelo que a área de colecção de energia resulte um pouco maior. De acordo 
com a aproximação de f = 18m, a área de colecção, a cheio na Figura 4.17, é de 2700 m2. 
 
4.5.3 - Potencial de produção ao longo dos meses do ano 
 
No gráfico da Figura 4.18 encontram-se os dados relativos à carga de climatização, ao 
potencial de geração de energia pelo modo CPV e pelos sistemas de climatização. Observa-se 
que a carga é sempre inferior ao potencial de aquecimento (em Janeiro são praticamente 
iguais, sendo a capacidade de climatização um pouco superior) mas isso pode não ser 
suficiente para que o LFR seja capaz de satisfazê-la todo sozinho, isto é, obter uma fracção 
solar de 100%, conforme constatado mais adiante. 
 
4.5.4 - Comportamento dos sistemas em função da carga de climatização, em 
três épocas distintas do ano 
Estudou-se o comportamento do sistema de modo a avaliar qual a quantidade de energia 
aproveitada, directamente para climatização ou para produção de energia eléctrica através 
do CPV, num espaço de 3 dias, para três casos distintos: estação fria, quente e intermédia. 
Optou-se por dar sempre prioridade à carga de climatização, sobre o CPV. 
 
 
 
Figura 4.18 - Descrição da carga e potencial de cada tecnologia 
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Um facto comum aos 3 dias apresentados é a necessidade de fornecimento de energia 
através do sistema auxiliar, pelo menos no início e no final do dia. O sistema produz energia 
em excesso durante parte do dia, que é armazenado e utilizado mais tarde. Como existe um 
défice de energia, o CPV não chega a actuar, que é o que se espera de Janeiro, mês em que a 
carga prevista é aproximadamente igual à capacidade máxima de produção de energia para 
climatização.  
 
O caso apresentado na Figura 4.20 refere-se à estação intermédia: 
 
 
Como se pode ver, a capacidade de satisfação da carga de climatização é muito maior 
que no caso anterior. No primeiro dia desta série a energia produzida pelo sistema é 
Figura 4.19 - Consumo e produção em 6, 7 e 8 de Janeiro. Qauxiliar é a energia fornecida pela fonte de 
energia externa; Q aquec. usado é a produção de calor do LFR e usada directamente para aquecimento. 
Q armazenado total é a energia armazenada no TAAQ. 
Figura 4.20 - Comportamento do sistema para 11, 12 e 13 de Março. Qauxiliar é a energia fornecida pela 
fonte de energia externa; Q aquec. usado é a produção de calor do LFR e usada directamente para 
aquecimento.. Q armazenado total é a energia armazenada no TAAQ. 
 52 Fórum das Energias 
 
52 
suficiente mas não excessiva. No segundo dia já é notória a curva de capacidade de produção 
de calor e consequente armazenamento, para possibilitar a produção do CPV. Através da 
correcta monitorização do sistema será possível saber a temperatura dos tanques de 
armazenamento e concluir se o calor armazenado é suficiente para a climatização do edifício 
no resto do dia, permitindo, deste modo, a geração de energia eléctrica. 
 
O último caso refere-se ao Verão, final de Agosto, dias 25, 26 e 27.  
 
 
 
Figura 4.21 - Comportamento do sistema nos dias 25, 26 e 27 de Agosto. Qauxiliar é a energia fornecida pela 
fonte de energia externa; Q arrefec. usado é a produção de calor do LFR e usada directamente para 
arrefecimento. Q armazenado total é a energia armazenada no TAAQ. 
 
 
Como se pode ver na figura, os três dias permitem a geração de energia através do CPV, a 
carga será satisfeita em parte pela fonte auxiliar. Durante a maior parte dos meses de 
refrigeração, um controlo adequado do sistema de armazenamento pode impedir que a fonte 
auxiliar se ligue, já que as cargas são pequenas (20 vezes inferiores ao Inverno). 
 
4.5.5 - Fracção solar 
Neste ponto calcula-se a fracção solar, isto é, a percentagem da carga de climatização 
que é satisfeita através de energia solar.  
Este valor está muito relacionado com o número de dias seguidos em que não há radiação 
directa – a intermitência da fonte solar; recorde-se que o armazenamento é tal que permite a 
satisfação da carga máxima – Janeiro - para dois dias. Depende, por isso, da estratégia 
seguida para o armazenamento; por exemplo, em Janeiro, que a radiação total mensal total 
é praticamente igual à carga a satisfazer, mas há dias seguidos em que não há radiação 
directa praticamente nenhuma; do mesmo modo haverá dias em que a radiação será capaz de 
satisfazer a carga, armazenar no tanque para o dia seguinte e ainda assim sobrar tempo para 
ligar o sistema CPV.  
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Deste modo, para a série do ano de referência tipo do Solterm obteve-se o resultado do 
comportamento do sistema indicado no gráfico da Figura 4.23. 
 
 
 
Ao gráfico da Figura 4.22 corresponde uma fracção solar indicada na Figura 4.23. 
 
 
 
Figura 4.23 - Fracção solar anual 
 
 
Recorde-se que a fracção solar, para projectos de aquecimento de águas sanitárias e/ou 
climatização, tanto em projectos industriais como residenciais, é em geral mais baixa que no 
nosso caso (70% é já um valor aceitável, sendo que o incremento em mais 10% pode requerer 
o dobro de colectores), pois o objectivo deve ser sempre encontrar um compromisso 
económico entre custos de instalação e poupança em fonte de energia tradicional. No nosso 
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Figura 4.22 - Satisfação da carga de climatização através de fonte solar e fonte auxiliar. 
Valores em [kWh]. 
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caso, tal problema não se verifica, pois o sistema não tinha o propósito de encontrar a 
solução mais económica para satisfazer uma determinada carga. Assim, não há a necessidade 
tradicional de efectuar um dimensionamento, processo iterativo que culminaria com cenários 
de carácter técnico-económico e eventual decisão de escolha de área de colectores, em 
função da fracção solar. 
 
Deste modo, o resultado esperado de produção do sistema, para o ano de referência, é o 
apresentado na Figura 4.24 e na Tabela 4.5. 
 
 
 
Figura 4.24 - Energia fornecida pelo sistema 
 
Tabela 4.5 - Balanço anual energético do edifício e dos sistemas de produção 
Mês 
Carga 
 [kWh] 
Energia solar fornecida  
para climatização 
 [kWh] 
Energia fonte auxiliar 
 [kWh] 
Energia gerada CPV 
 [kWh] Fracção solar 
JAN 31496 24730 6766 3789 79% 
FEV 23722 22795 927 8332 96% 
MAR 23436 22656 779 12559 97% 
ABR 16344 16344 0 19332 100% 
MAI 10135 9976 159 24397 98% 
JUN 0 0 0 32435 100% 
JUL 8674 8235 439 26764 95% 
AGO 7229 6761 468 31080 94% 
SET 1416 1409 7 32435 100% 
OUT 9569 9416 153 18709 98% 
NOV 21073 19456 1617 11178 92% 
DEZ 30754 24884 5870 6452 81% 
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4.5.6 - Aproveitamento de energia solar pela radiação difusa 
 
Conforme foi sendo referido ao longo do trabalho, estamos a trabalhar com sistemas 
solares que utilizam apenas uma componente da radiação solar - a radiação directa - para 
transformação de energia.  
O sistema CPV variará o seu rendimento de um modo praticamente linear com o aumento 
da radiação directa. De facto pode diminuir um pouco com o seu aumento, pois esta acarreta 
maiores temperaturas de funcionamento e uma consequente queda de rendimento, o que 
tentará ser contornado com a passagem de um fluido para seu arrefecimento, conforme já 
mencionado no ponto 4.3.  
O sistema LFR para climatização tem um comportamento mais crítico: uma diminuição 
brusca na radiação directa afecta o seu comportamento de um modo significativo pois 
arrefece o fluido (podendo ser contornado com as válvulas de bypass mencionadas na página 
43).  
 
O edifício terá a possibilidade de girar os espelhos de modo a aproveitar a radiação solar 
nestas horas, caso se ache mais vantajoso. Do ponto do utilizador do edifício, será mais 
confortável, nas horas de baixa radiação directa, haver mais luz natural no seu interior. Além 
disso, o efeito da “abertura” do edifício ao Sol será um efeito extremamente interessante, 
que transmite aos utilizadores a harmonia da tecnologia e da Natureza. 
 
 
 
Figura 4.25 - Valores das componentes da radiação solar, no dia 27 de Agosto 
 
A componente directa, no dia 27 de Julho, tem um peso grande, pelo que se prevê ser 
vantajoso, em termos energéticos, a utilização do sistema de concentração. 
 
Para o segundo caso, 23 de Março, verifica-se uma quebra da componente directa por 
volta das 14 e 15 horas, pelo que o edifício se poderá “abrir” ao Sol. 
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Figura 4.26 - Valores das componentes da radiação solar, no dia 22 de Março 
 
Espera-se que os espelhos causem o menor efeito de sombreamento possível, assim que 
desejado. Como se pode observar pela Figura 4.27, as centrais LFR utilizam espelhos com 
espessuras bastante reduzidas. 
 
 
 
Figura 4.27 - Pormenor dos espelhos da central de Liddel, Austrália. 
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Capítulo 5  
 
Casas do Rio – empreendimento de edifícios 
modulares 
A segunda parte deste trabalho é dedicada ao estudo da sustentabilidade, do ponto de 
vista energético, do conjunto de edifícios modulares já referidos no Estado da Arte. Estima-se 
a irradiação ao longo do ano no local, com a finalidade de obter valores anuais da produção 
de energia eléctrica, através de painéis fotovoltaicos instalados em cada habitação. Avaliam-
se os gastos energéticos por habitação, de acordo com os electrodomésticos instalados. 
Através de modelos construídos em software, obtêm-se os valores associados aos gastos em 
climatização. Finalmente, criam-se cenários de ocupação, para avaliação do impacto da 
mesma nos consumos desta fracção do Parque da Energia. 
5.1 - Apresentação do empreendimento 
O Parque da Energia tem por objectivo produzir toda a energia consumida no seu interior. 
Pretende-se que as Casas do Rio atinjam o estatuto de net-zero energy buildings, produzindo 
mais energia do que consomem; o excedente de energia gerada nesta parte do Parque 
compensaria, assim, outras partes em défice. Para o efeito serão instalados 60 m2 de painéis 
no topo de cada habitação.  
Os edifícios serão construídos em pequenos “bairros”, que são conjuntos de 6 a 10 
habitações modulares, cujo conceito é apresentado na Figura 5.1. Estas possuem uma área 
interior de 60 m2 dividido por um - possivelmente dois - quartos, sala de estar, casa de banho 
e cozinha. As habitações têm o telhado em vidro, e em cima são cobertas com painéis 
solares, como se descreve com mais pormenor no ponto 5.2. 
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Os painéis não sofrem o efeito de sombreamento, causado pelos pinheiros, conforme a 
Figura 5.1. De facto, os únicos sombreamentos existentes nesta parte do Parque são causados 
por ramadas de videiras – uma solução de arquitectura bioclimática típica no Minho. As 
ramadas dão um efeito interessante para sombreamentos, pois o facto de a folha ser caduca 
permite a penetração e consequente maior captação de recurso solar na época fria, e causa o 
efeito contrário na época quente. As ramadas serão instaladas ao nível do telhado das 
habitações, pelo que não causarão perturbações de sombreamento nos painéis. 
Conforme o mapa da Figura 2.3 os edifícios modulares estarão distribuídos ao longo da 
encosta, ao fundo da qual – a Norte - existe o rio. Procurou-se dispô-los de acordo com o 
relevo natural dentro dos possíveis, optando por orientar os envidraçados a Norte e Oeste 
sempre que possível. O resultado é a adopção de várias orientações, privilegiando sempre a 
vista para o rio; este é um caso típico em que existe confronto entre a Engenharia e a 
Arquitectura, pois a abertura de envidraçados a Norte faz aumentar as perdas térmicas 
durante o Inverno. No entanto o bom senso tem de prevalecer, e se a solução passasse por 
instalar um edifício destes sem a vista para o rio e, para minimizar as perdas térmicas, se 
diminuísse demasiado o tamanho dos envidraçados, o edifício correria o risco de acabar por 
se tornar desconfortável, não aproveitando o que a zona envolvente tem para oferecer, ainda 
que fosse eficiente de um ponto de vista de comportamento térmico. Contudo, este 
confronto abriu a possibilidade da implementação de paredes de Trombe, nas paredes viradas 
a Sul.  
 
5.1.1 - O cartão de crédito energético e técnicas de gestão de energia 
Dado que o Parque tem uma componente pedagógica no campo da eficiência energética, 
a utilização de sistemas de gestão de energia parece adequada, associada à conta corrente 
energética, já mencionada no Capítulo 2. Este tipo de sistemas pode ser utilizado, 
igualmente, para monitorização de consumos de água e gás.  
Figura 5.1 - Conceito dos edifícios modulares para o empreendimento. 
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A monitorização pode ser feita através de um pequeno display, mas os dados podem 
também ser facilmente transmitidos via Internet, com todas as comodidades e possibilidades 
que o facto acarreta. 
A utilização destes sistemas neste projecto tem os seguintes objectivos: 
 Fornecer aos utilizadores dados relativos aos seus diversos gastos no dia-a-dia. Deste 
modo, deve desagregar-se o máximo de informação possível; 
 Educar os utilizadores, propondo-lhes objectivos de desempenho, para que eles 
possam comparar dados com os resultados obtidos nos seus consumos; 
 Armazenamento da informação em base de dados, para posterior avaliação de séries 
temporais, de modo a avaliar a evolução do seu comportamento. 
 A utilização da Internet facilita tanto o tratamento de dados como a sua 
disponibilização. Além de poderem visualizar o histórico dos consumos, os 
utilizadores poderão aceder a dados da produção de energia eléctrica através dos 
painéis fotovoltaicos num dado dia, fazendo o balanço do conjunto do Parque.  
 
A utilização de sistemas de gestão de energia pode incluir também soluções do tipo de 
controlo, na área de domótica. Apresentam-se algumas possibilidades:  
 A climatização pode ser programada para uma dada temperatura a dado horário; 
 O sistema de iluminação pode ser controlado e optimizado ao longo do dia; 
 Ao colocar-se um interruptor no quadro eléctrico que desligue os circuitos 
desnecessários quando a casa está desocupada, procede-se de um modo racional que 
pode evitar gastos desnecessários.[42] 
 
 
 
 
Figura 5.2 - Fachada Norte dos edifícios modulares 
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5.1.2 - Distribuição da orientação das habitações consoante a disposição no 
terreno. 
Nas tabelas seguintes, a orientação refere-se sempre aos painéis solares e à parede 
traseira da habitação. De acordo com esta regra, uma habitação orientada a Sul (S) terá a 
fachada (Figura 5.2) virada a Norte; do mesmo modo onde se lê Este (E) a fachada está virada 
a poente. A orientação Sul é tomada como a referência de azimute – é por isso o ângulo nulo. 
Os ângulos são positivos no sentido de Oeste e negativos no sentido de Este. 
Esta opção foi tomada, contrariando as convenções em Arquitectura que definem o 
azimute a Norte, no sentido de conciliar estas orientações com aquelas apresentadas na 
secção de cálculo de produção de energia eléctrica através dos painéis fotovoltaicos e evitar 
uma reformulação das orientações. 
 
 
 
Tabela 5.1- Distribuição das habitações dos conjuntos A, B e C, em função da orientação. 
Conjunto Este -60º -45º -30º Sul +30º +45º +60º Oeste 
A 
- - - - 5 - - - - 
- - - - 4 - - - - 
5 - - - - - - - - 
3 - - - - - - - - 
B 
- - - - 8 - - - - 
- - - - 7 - - - - 
C 
- - - - - - 5 - - 
- - - - 6 - - - - 
 
Figura 5.3 - Distribuição das habitações dos blocos A, B e C. 
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Tabela 5.2 - Distribuição dos edifícios modulares dos conjuntos D, E e F, segundo as 
direcções. 
Conjunto Este -60º -45º -30º Sul +30º +45º +60º Oeste 
D 
- - - - 5 - - - - 
- - - - 10 - - - - 
E 
- - - 3 - - - - - 
5 - - - - - - - - 
4 - - - - - - - - 
F 
- - - 5 - - - - - 
3 - - - - - - - - 
 
 
Figura 5.4 - Conjuntos D, E e F de edifícios 
modulares. 
 
Figura 5.5 - Conjunto G de 
habitações modulares 
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Tabela 5.3 - Distribuição das habitações do conjunto G pelas orientações. 
Conjunto Este -60º -45º -30º Sul +30º +45º +60º Oeste 
G 
- - - - - - - - 5 
- - - - - - - - 7 
 
 
 
 
Tabela 5.4 - Orientações das habitações dos conjuntos H, I e J. 
Conjunto Este -60º -45º -30º Sul +30º +45º +60º Oeste 
H 
- - - - - - - - 3 
- - 4 - - - - - - 
I 
- - - - - - - - 4 
- - 3 - - - 3 - - 
J 
- - - - - - - - 6 
- - - - - - - - 7 
 
Resumem-se os resultados da distribuição dos 117 edifícios, na Tabela5.5 
Tabela 5.5 
Tabela 5.5 – Resumo da distribuição das habitações em função da orientação. 
Orientação Este -60º -45º -30º Sul +30º +45º +60º Oeste 
Nº habitações 52 0 7 8 45 0 5 0 0 
 
Figura 5.6 - Conjuntos H, I e J de edifícios modulares 
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5.2 - Processo de estimação de produção de energia eléctrica 
através dos painéis fotovoltaicos 
Para ter resultados sobre o balanço da produção e consumo, é necessário determinar a 
geração de energia, através dos módulos fotovoltaicos instalados nas habitações. Dado que 
não são necessários resultados numa base horária, utilizou-se a metodologia proposta por 
Coronas e Villarubia.[15] Esta metodologia funciona com base em valores médios mensais, de 
acordo com o que é exposto de seguida. 
 
5.2.1 - Extracção de valores da série TRY. 
Utilizou-se, à semelhança do ponto 4.2, a série de valores TRY fornecida pelo SolTerm e 
extraíram-se os valores diários em média mensal para as três séries de radiação solar (global, 
difusa e directa).  
 
5.2.2 - Cálculos preliminares 
A latitude corresponde a 41,6º e é representada pela letra ϕ. 
A declinação, δ, é o ângulo formado entre o plano do equador e a direcção Sol-Terra e 
tem um valor variável que assume um máximo de 23,45º no solstício de Verão, e mínimo de -
23,45º no solstício de Inverno, sendo 0º nos equinócios. Calcula-se, para o dia d, de acordo 
com a seguinte equação: 
 
 
ߜ = 23.45 × ݏ݅݊ ൬360 × 284 + ݀365 ൰ 
      (5.1)  
 
Para uma superfície horizontal, o ângulo correspondente à hora de pôr-do-sol é dada por 
 hୱ = −tg(ϕ)tg(δ) 
     (5.2) 
 
O ângulo do nascer do sol é simétrico deste. 
 
Para uma superfície orientada a sul, com inclinação s, o ângulo do pôr-do-sol é dado por: 
 hୱ,ୱ,଴ = mín{acos[−tg(ϕ− s)tg(δ)], hୱ} 
   (5.3) 
 
E o ângulo do nascer do sol é simétrico deste. 
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Para as restantes superfícies, o ângulo de nascer do sol é dado por: 
 
ℎ௥௦ ,ఊ = −݉í݊{ܽݎܿ݋ݏ ቆܾܽ ± √ܽଶ − ܾଶ + 11 + ܽଶ ቇ , ℎ௦} 
    (5.4) 
 
 
E o ângulo do pôr-do-sol é dado por: 
 
ℎ௦,௦,ఊ = −݉í݊{ܽݎܿ݋ݏ ቆܾܽ ∓ √ܽଶ − ܾଶ + 11 + ܽଶ ቇ , ℎ௦} 
    (5.5) 
 
Deve utilizar-se o símbolo superior, antes da raiz, consoante a seguinte regra: se a 
orientação é a Oeste (azimute positivo), usa-se o símbolo superior. 
 
Os valores de a e b são calculados do seguinte modo: 
 
ܽ = sin (߶)
ݐ݃(ߛ) + ܿ݋ݏ (߶)sin(ߛ) ݐ݃(ݏ) 
     (5.6) 
 
 
ܾ = −ቆ sin(߶)sin (ߛ)ݐ݃(ݏ) − cos(߶)ݐ݃(ߛ) ቇ ݐ݃(ߜ) 
                       (5.7) 
5.2.3 - Cálculo da irradiação diária total 
O valor total diário da irradiação num painel, inclinado com um ângulo s, e orientado com 
um ângulo de azimute γ (medido em relação ao sul, sendo positivo para valores em direcção 
a Oeste, e negativo no sentido contrário), vem dado pela soma de três componentes. 
 
ܪ் = ܪ௕ + ܪௗ + ܪ௔      (5.8) 
 
Onde Hb é a irradiação directa, Hd a irradiação difusa e Ha é a irradiação de albedo. 
 
A irradiação diária difusa é dada por: 
 
ܪௗ,௦,ఊ = 1 + cos (ݏ)2 × ܪௗ         
           (5.9) 
  
Onde Hd é o valor da irradiação difusa média mensal, medida no plano horizontal. 
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A irradiação diária de albedo refere-se à reflexão de radiação no chão, e depende da 
superfície do mesmo. É dada por: 
 
ܪ௔,௦,ఊ = 1 − cos (ݏ)2 × ܪ௢ × ߩ 
             (5.10) 
Onde Ho é a irradiação global média mensal, medida no plano horizontal, e ρ é o factor 
de albedo (com valores que rondam os 0,2 para superfícies do tipo prado, assim assumido 
para o cálculo desenvolvido). 
 
A irradiação diária directa é dada por: 
 
 
ܪ௕,௦,ఊ = ܪ௕ × ܴ௕                        (5.11) 
 
Onde Rb é o factor que relaciona a irradiação solar extraterrestre sobre uma superfície 
horizontal com a radiação sobre uma superfície inclinada qualquer. 
 
O cálculo de Rb depende do azimute: se a superfície se encontra orientada a Sul (no 
hemisfério Norte) é dado por: 
 
ܴܾ = cos(߶ − ݏ) cos(ߜ) sin (ℎݏ,ݏ,0) + ℎݏ,ݏ,0 × sin(߶ − ݏ) sin (ߜ)cos(߶) cos(δ) sin(hs) + hs × sin(߶) sin (ߜ)  
    (5.12) 
 
Onde hs,s,0  é o ângulo do pôr-do-sol para uma superfície orientada a sul e hs é o ângulo do 
pôr do sol para uma superfície horizontal. 
 
Caso o plano não esteja orientado a Sul, Rb é dado por: 
 
ܴܾ = ܿ݀ 
      (5.13) 
Sendo: 
ܿ =(sin(ߜ) sin(߶) cos(ݏ) − sin(ߜ) sin(߶) sin(ݏ) ܿ݋ݏ(ߛ))൫ℎ௦,௦,ఊ − ℎ௥,௦,ఊ൯ + (cos(ߜ) cos(߶) cos(ݏ) +cos(ߜ) sin(߶) sin(ݏ) cos(ߛ))(sin൫ℎ௦,௦,ఊ൯ − sin൫ℎ௥,௦,ఊ൯) − cos(ߜ) sin(ݏ) sin (ߛ)(cos൫ℎ௦,௦,ఊ൯ −cos (ℎ௥,௦,ఊ))          (5.14) 
 
Onde hs,s,γ  é o ângulo do pôr-do-sol para uma superfície orientada a γ e hs,s,γ é o ângulo 
do pôr-do-sol para a mesma superfície. 
 
݀ = 2(cos(ߜ) cos(߶) sin(ℎ௦) + ℎ௦ × sin(ߜ) sin (߶))  (5.15) 
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5.2.4 - Irradiação no painel 
Recorrendo à ferramenta Solver do Excel, optimiza-se a inclinação do painel, sendo a 
função objectivo maximização da soma dos valores de irradiação anual.  
 
Tabela 5.6 – Valores da irradiação nos painéis (Wh/m2) utilizando a formulação, após 
optimização com o Solver do Excel. 
Irradiação [Wh/m2] 
Orientação SUL 30º 45º 60º E / O 
Ângulo óptimo (º) 27,9 28,2 26,8 23,5 0 
      JAN 94.233 89.689 85.910 81.404 74.219 
FEV 104.675 99.470 96.618 93.083 87.404 
MAR 157.972 152.577 151.011 148.886 146.234 
ABR 188.137 186.432 187.400 188.279 191.863 
MAI 219.733 223.083 226.870 231.296 242.523 
JUN 219.126 225.162 230.226 236.257 250.711 
JUL 250.376 256.151 261.396 267.479 282.211 
AGO 238.286 238.302 240.636 243.035 250.083 
SET 179.704 174.704 173.745 172.239 170.894 
OUT 153.980 146.265 142.583 137.894 130.268 
NOV 105.831 100.190 95.938 90.795 82.369 
DEZ 93.489 88.842 84.280 78.867 70.132 
Total 2.005.544 1.980.868 1.976.614 1.969.516 1.978.910 
 
Analisaram-se os ângulos de nascer e pôr-do-sol para as várias inclinações, e orientações, 
tendo-se verificado a validade dos mesmos (por exemplo, para um painel inclinado com 
azimute positivo – Oeste – o ângulo de nascer do Sol é inferior àquele de um painel na 
horizontal, provando assim que a energia das primeiras horas do dia não é contabilizada). 
Como seria de esperar, ao introduzir uma orientação a Este ou Oeste, o Solver devolve o 
ângulo óptimo nulo. 
 
5.2.5 - Transformação da irradiação em energia eléctrica 
Posto isto, o próximo passo é calcular o valor da energia produzida ao longo do ano, pelos 
painéis de cada habitação, consoante a orientação. Contudo, deve-se ter em conta as perdas 
que existem antes de essa mesma energia ser entregue à rede e que se podem dividir em três 
tipos. A energia entregue à rede é representada por Efinal e calcula-se de acordo com a 
equação: 
ܧ௙௜௡௔௟ = ܫݎݎܽ݀݅ܽçã݋ × ߟெ௉௉் × ߟ௥௘ௗ௘ × ߟ௣௔௜௡௘௟    (5.16) 
Existem perdas nos cabos, perdas pela qualidade dos módulos FV, e considera-se o facto 
de estes não apresentarem exactamente as características descritas pelo fabricante. 
Consideram-se estas perdas de 20%.[43] Esta representa a parcela ηrede. 
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O MPPT (Maximum Power Point Tracker - Seguidor do Ponto de Potência Máxima) 
existente no inversor tem um rendimento característico de 95%.[43] 
Assume-se a utilização de painéis fotovoltaicos de silício de primeira geração, com 
rendimento de 13%. Para a área de 60 m2 obtém-se uma instalação de 60*0,13 = 7,8 kWp de 
potência instalada. 
 
O resultado total, mensal e anual, da produção encontra-se na Tabela 5.7: 
 
Tabela 5.7 - Estimação de produção de energia total do empreendimento, em função da 
orientação 
Energia produzida [MWh]  
 Orientação   SUL   ±30º   ±45º   ±E / O  
 Nº habitações  45 8 12 52 
          
 JAN  25,14  4,25  6,11  22,88  
 FEV  27,92  4,72  6,87  26,94  
 MAR  42,14  7,24  10,74  45,08  
 ABR  50,19  8,84  13,33  59,14  
 MAI  58,62  10,58  16,14  74,76  
 JUN  58,45  10,68  16,38  77,28  
 JUL  66,79  12,15  18,59  86,99  
 AGO  63,57  11,30  17,12  77,09  
 SET  47,94  8,29  12,36  52,68  
 OUT  41,08  6,94  10,14  40,16  
 NOV  28,23  4,75  6,82  25,39  
 DEZ  24,94  4,21  6,00  21,62  
 Total  535,00  93,94  140,61  610,01  
 Total 
empreendimento    
                                                              
1.379,56    
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5.3 - Consumo de energia eléctrica 
 
Procedeu-se a uma estimativa dos consumos – exceptuando a climatização, tratada no 
ponto 5.4,por habitação. Recorreu-se, para o efeito, ao Simulador de Potência e Consumo, da 
EDP[44]. 
 
Tabela 5.8 - Tabela com os consumos mensais de energia eléctrica por habitação. 
 
Qtd. P (W) Periodicidade 
Energia 
(kWh) 
Utilização  
(horas) 
Geral           
Iluminação 10 75 diária 36 5 
Cozinha           
Forno 1 2500 semanal 11,1 3 
Placa vitrocerâmica 1 1500 diária 90 2 
Iluminação 1 150 diária 13,5 3 
Frigorífico (pequeno) 1 classe A   26   
Máq. Lavar roupa 1 classe A semanal 5,76 3 
Máq secar roupa 1 classe A semanal 41 3 
Microondas 1 1000 semanal 4,3 1 
Termoacumulador 40L 1 1500   22,5   
Sala de estar           
Tv 1 250 dia 22,5 3 
Computador 1 250 dia 22,5 3 
 
 
Obteve-se um consumo mensal de 295 kWh, de onde resulta um consumo diário de 
aproximadamente 10 kWh, por habitação. É provável que o valor do consumo seja excessivo, 
nomeadamente o valor da placa vitrocerâmica, que depende muito da sua utilização. No 
entanto, para efeito desta avaliação, decidiu considerar-se esta como sendo a utilização 
típica. 
 
5.4 - Modelos desenvolvidos para estudos de comportamento 
térmico 
Utilizou-se o software DesignBuilder[45] de modo a obter dados sobre o comportamento 
térmico dos edifícios modulares. Realizou-se esta parte do trabalho com o intuito de 
perceber de que modo o balanço energético do conjunto das habitações é afectado com a 
alteração de alguns parâmetros propostos pela equipa de Arquitectura.  
As habitações modulares possuirão uma característica peculiar, que é um telhado em 
vidro, com o intuito de aproveitar o recurso solar de uma forma mais intensa, e transmitir 
uma sensação de proximidade com o espaço envolvente. Ao longo deste subcapítulo estudam-
se as consequências esta particularidade, do ponto de vista térmico.  
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A fachada é em vidro duplo com caixa-de-ar de 1.3 cm, resultando numa estrutura total 
de 4,4 cm. As paredes são elaboradas em betão cavernoso. O vidro utilizado no telhado é 
igualmente duplo, com 1.3 cm, tendo uma espessura total de 3.3 cm. 
Variaram-se quatro parâmetros: o tamanho dos envidraçados, orientação da habitação, a 
inclusão de paredes de Trombe, e o efeito da translação dos painéis no topo do edifício. Os 
valores apresentados de energia, referem-se à satisfação da carga por meio de 
ventiloconvectores tradicionais, com um COP de arrefecimento de 0.83, e um COP de 
arrefecimento de 1.67.5 
 
 
5.4.1 - Tamanho dos envidraçados  
Os envidraçados, orientados para o rio (Norte, na maioria dos casos), têm influência no 
comportamento térmico. Dos modelos desenvolvidos concluiu-se, o que já era de intuir, que 
quanto maior é a percentagem de envidraçados, orientados para Norte, da habitação, maior 
seria a necessidade de aquecimento na época fria e maior a necessidade de arrefecimento no 
Verão, embora os valores destes últimos pesem menos no total anual. O modelo construído 
nesta fase inclui o telhado da casa em vidro, e exclui ainda os painéis solares. 
                                               
5 Um agradecimento ao Nuno Soares pela disponibilidade prestada na criação dos modelos no 
DesignBuilder. 
Figura 5.7 - Screenshot do programa DesignBuilder. Parede de Trombe, com os painéis fotovoltaicos 
recuados. 
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Decidiu-se utilizar a relação de 50% de vidro na fachada, e todos os cálculos daqui em 
diante assumem este valor. Conforme se constata pelo gráfico da Figura 5.8, a diferença 
entre o caso mais favorável e o mais desfavorável neste aspecto, respectivamente menos e 
mais vidro, não é desprezável: corresponde a uma diferença de aproximadamente 13%, face 
ao caso de 50% de vidro. 
 
 
A outra direcção dominante no parque é Este, e verificou-se a relação entre área de vidro 
e climatização, conforme a Figura 5.9. 
 
 
Figura 5.9 - Relação entre a área de vidro na fachada e valores anuais de climatização, para uma 
fachada orientada a Oeste. 
 
Figura 5.8 - Relação entre a área de vidro na fachada e valores anuais de climatização, para 
uma fachada orientada a Norte. 
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Verifica-se que a área de vidro influencia pouco a energia necessária para aquecimento, 
muito mais significativa que aquela para arrefecimento, que aumenta.  
 
5.4.2 - A influência da orientação das habitações 
 
A orientação das habitações é, por si só, um factor a ter em conta, para o 
comportamento térmico dos edifícios. 
Partindo do modelo de atrás descrito, acrescentaram-se os painéis solares e estudou-se as 
necessidades de climatização de cada um dos casos da Tabela 5.5. Estes serão os modelos 
denominados “base” daqui em diante. Concluiu-se que a orientação “Sul” (relembrando que 
os envidraçados estão para Norte) tem as maiores necessidades de aquecimento e as menores 
de arrefecimento, como já era de esperar. 
 
Tabela 5.9 – Consumos mensais de climatização total [kWh] para aquecimento e 
arrefecimento das habitações em função da orientação. 
 
Mês Este -45º -30º Sul +45º 
JAN 583 623 626 627 628 
FEV 411 447 449 449 446 
MAR 258 298 305 309 290 
ABR 215 243 254 268 239 
MAI 135 147 156 268 139 
JUN 57 49 47 47 31 
JUL 89 62 46 21 25 
AGO 61 44 37 32 26 
SET 49 61 65 68 56 
OUT 159 191 195 197 190 
NOV 350 381 382 382 382 
DEZ 509 533 533 534 535 
Total  2877 3078 3096 3203 2987 
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5.4.3 - Inclusão de paredes de Trombe 
 
 
Conforme já constatado na página 18, é costume instalar paredes de Trombe em 
habitações orientadas perfeitamente a Sul. A parede de Trombe utiliza dois modos de 
funcionamento, Inverno e Verão, consoante se pretende aquecer ou refrigerar a casa. 
Simularam-se ambos os casos e escolheu-se a época mais favorável, de onde resultou a época 
de refrigeração de 4 de Abril a 24 de Setembro, e a época de aquecimento a restante parte 
do ano. A climatização para aquecimento tem um comportamento muito bom, reduzindo os 
valores para aproximadamente metade do caso base. Contudo, como se constata na Figura 
5.10 nos meses de Verão, a parede de Trombe tem um comportamento que agrava a 
necessidade de climatização no Verão. Existe uma redução significativa, no consumo geral, 
que resulta de 3200 kWh para 1850 kWh. 
5.4.4 - Efeito da translação dos painéis 
A translação dos painéis possibilita, como já se disse, ganhos solares e, do ponto de vista 
térmico, um menor consumo na época de aquecimento. No Verão, é de esperar que o edifício 
se encontre a uma temperatura mais agradável com o telhado “fechado”, embora nas 
primeiras horas da manhã e ao final da tarde possa ser mais agradável para o utilizador 
encontrar o telhado aberto. 
Figura 5.10 - Comparação do caso base de orientação a Sul, com a parede de Trombe 
 orientada na mesma direcção. 
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Na Figura 5.12, e também na Figura 5.13, é possível entender melhor o efeito que o 
deslocamento dos painéis provoca. Será certamente interessante, estar deitado na cama e 
poder olhar o céu! Outro aspecto a considerar é a qualidade da luz natural e o bem-estar que 
esta transmite. 
 
O painel solar tem na sua base um isolamento, e quando está na sua posição recuada, 
assenta de tal modo que fica com um isolamento em contacto com o vidro. Verificou-se nas 
simulações que a ausência desse isolante causaria perdas significativas de calor, pelo tecto. A 
estrutura do painel está de acordo com o regulamento RCCTE, que aconselha um valor de 
coeficiente de transmissão térmica de referência de 0,4 W/m2ºC para elementos exteriores 
da envolvente em zonas opacas horizontais. O vidro da casa junta-se com a parte inferior do 
painel, no entanto incluiu-se uma folga de ar para deslizamento do painel. A parte inferior do 
painel é de madeira (possui um comportamento isolante melhor que o betão) e isolamento 
poliestireno extrudido (XPS). 
 
Procedeu-se a uma simulação para todas as horas do ano para os dois casos (edifício com 
os painéis recuados, modo “fechado” e com os painéis avançados, modo “aberto”) e obteve-
se, para um dia de Inverno, o resultado óptimo da Tabela 5.10.  
 
 
Figura 5.11 - Painéis solares fotovoltaicos, na posição recuada (à direita), e com o painel deslocado de 
modo a permitir ganhos solares. 
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Figura 5.12 - Pormenor dos painéis deslocados, de modo a obter permitir ganhos de energia solar. 
Figura 5.13 - Pormenor dos painéis permitindo ganhos solares. 
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Tabela 5.10 - Modo de funcionamento dos painéis e energia gasta em aquecimento, para um 
dia de Inverno. Caso de orientação a Sul. 
Data / Hora Energia Aquecimento [kWh] Modo 
09-01-2002 3:00 0 Fechado 
09-01-2002 4:00 0 Fechado 
09-01-2002 5:00 0 Fechado 
09-01-2002 6:00 0 Fechado 
09-01-2002 7:00 0,97 Fechado 
09-01-2002 8:00 4,19 Aberto 
09-01-2002 9:00 4,51 Aberto 
09-01-2002 10:00 0,53 Aberto 
09-01-2002 11:00 0,44 Aberto 
09-01-2002 12:00 0,36 Aberto 
09-01-2002 13:00 0,31 Aberto 
09-01-2002 14:00 0,26 Aberto 
09-01-2002 15:00 0,2 Aberto 
09-01-2002 16:00 0,23 Aberto 
09-01-2002 17:00 0,27 Aberto 
09-01-2002 18:00 3,66 Fechado 
09-01-2002 19:00 4,06 Fechado 
09-01-2002 20:00 0 Fechado 
09-01-2002 21:00 0 Fechado 
09-01-2002 22:00 0 Fechado 
09-01-2002 23:00 0 Fechado 
 
Verificou-se, como seria de esperar, que nas horas de sol, o edifício requer menos energia 
para climatização se estiver aberto. A diminuição de energia é significativa, superior a 10% da 
climatização anual, permitindo uma poupança anual pouco superior que 300 kWh por 
habitação, em 3200 kWh de aquecimento. O empreendimento tem mais de 100 habitações, e 
este número pode tornar-se significativo. Isto, no caso de todo o potencial ser aproveitado, 
isto é, o utilizador ter sempre o cuidado de movimentar os painéis. Acresce ainda o facto de 
os resultados serem fruto de uma simulação computacional, em que se considera que os 
painéis, e o respectivo isolamento, assentam de tal modo no telhado que não existem fugas 
de calor, formando um tecto perfeitamente isolado, o que é de facto, irrealista. 
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Tabela 5.11 - Comparação entre climatização no caso base e no caso com possibilidade de 
movimentação dos painéis. Orientação a Sul 
  Climatização caso base Sul [kWh] 
Climatização caso Sul com 
movimentação óptima dos painéis 
[kWh] 
JAN 626,9 607,8 
FEV 449,1 432,4 
MAR 308,7 280,7 
ABR 268,4 233,4 
MAI 268,4 138,2 
JUN 47,2 38,1 
JUL 21,1 17,5 
AGO 32,1 25,1 
SET 68,0 55,0 
OUT 197,1 179,2 
NOV 382,4 368,4 
DEZ 533,7 523,9 
Total 3203,1 2899,8 
 
Verificou-se que o caso em que a orientação é Este (fachada virada a poente) não tem 
ganhos tão significativos, sendo estes de 110 kWh por ano. 
5.4.5 - Implementação da parede de Trombe combinada com o deslizamento 
dos painéis 
O resultado da translação dos painéis torna-se ligeiramente mais significativo se 
combinado com a parede de Trombe, permitindo, em aquecimento, uma poupança de 160 
kWh. 
Figura 5.14 - Valores de climatização para o caso base, com parede de Trombe, e com a combinação de 
ambas. 
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5.5 - Definição de cenários e resultados 
A criação de cenários foi útil para realizar um balanço energético do parque em três 
situações distintas de ocupação, bem como para compreender o benefício que as opções 
estudadas no campo da térmica podem ter para o conjunto das habitações. Para os cenários 
apresentados, a produção de energia eléctrica mantém-se constante e igual aos já referidos 
1379 MWh. 
5.5.1 - Perfis de ocupação do parque 
Criaram-se 3 perfis de acordo com a ocupação que o total das habitações pode ter, ao 
longo do ano. À partida espera-se uma ocupação maior aos fins-de-semana e em situação de 
férias, pois o aluguer das habitações será de média duração (no mínimo 6 meses) e a situação 
mais provável é ser alugado por pessoas que residem fora do concelho. Em todo o caso, 
criaram-se três situações de ocupação distintas, cujas características se encontram na Tabela 
5.12. 
 
Tabela 5.12 - Perfis de ocupação do parque, em percentagem de ocupação total. 
  Taxa de ocupação 
Perfis de ocupação Fins-de-semana Dias de semana Verão 
1 100% 80% 100% 
2 80% 20% 90% 
3 70% 5% 70% 
 
 
Considerou-se que a ocupação se distribui de igual modo pelas orientações, isto é, “80%” 
de ocupação significa que 80% das casas para cada orientação estão ocupadas. Considera-se 
que os meses de “Verão” vão de Junho até Setembro (inclusivamente) e, os fins-de-semana e 
os dias de semana destes meses são ocupados de igual modo, de acordo com a percentagem 
de ocupação da coluna “Verão”.  
Quanto aos fins-de-semana, não se teve em atenção qualquer calendário; cada mês é 
constituído por 5/7 de dias de semana e 2/7 de fins-de-semana. 
A finalidade da criação destes perfis é a articulação dos consumos de climatização com os 
consumos eléctricos. Como calculámos nos subcapítulos 5.3 e 5.4 os consumos mensais de 
ambos os tipos de consumo, para um dado mês que tenha, por exemplo, 80% de ocupação nos 
dias de semana, será considerado que 80% do parque está a consumir energia para 
climatização e electrodomésticos durante todos os dias de semana desse mês. 
5.5.2 - Perfis de equipamento da habitação 
Criaram-se perfis relativos às características dos edifícios, de acordo com os estudos 
realizados ao longo do Capítulo 5. 
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Tabela 5.13 - Perfis de equipamento da habitação 
Cenário 
Ventiloconvectores  
tradicionais 
Parede de 
 Trombe 
Translação 
 Painéis 
Bomba de calor 
 geotérmica 
A x       
B x x     
C x x x   
D   x x x 
 
Considera-se que as paredes de Trombe foram instaladas apenas nas casas com orientação 
“Sul”, e todas possuem a possibilidade de translação dos painéis. 
Supõe-se que a carga de climatização poderá ser satisfeita por uma bomba de calor 
geotérmica – no cenário D - com um COP que se admitiu ser igual a 3,5 (os valores típicos 
variam de 3,5 a 5[17]). O impacto no empreendimento será, necessariamente, um custo de 
instalação superior e valores de climatização mais baixos que os valores apresentados, que 
são, como já declarado, efectuados por ventiloconvectores tradicionais, com um COP de 0,83 
para aquecimento e 1,67 para arrefecimento.  
 
A junção de dois cenários, por exemplo, o perfil de ocupação 1 e o perfil de equipamento 
B, será representado daqui em diante como “Cenário 1B”. 
5.5.3 - Resultados e conclusões relativos ao balanço energético 
De acordo com o elaborado na Tabela 5.13, o pior caso, isto é, aquele em que o consumo 
será superior, é o Cenário A. Dado que na Tabela 5.13, o perfil com o maior consumo de 
ocupação é o Cenário 1, analisaremos o balanço entre o consumo e a produção mensal, para 
estes casos. 
Como se pode ver na Figura 5.15, o consumo ultrapassa, em 4 meses, a produção, mas 
Figura 5.15 - Valores de consumo e produção mensal de energia para o cenário 1A. 
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muito ligeiramente. De facto, a produção anual resulta aproximadamente no dobro do 
consumo anual: 1380 MWh contra 679 MWh, respectivamente. O cenário 1A é o majorante no 
que respeita ao consumo, pelo que é seguro afirmar que as Casas do Rio produzem, no 
mínimo, o dobro daquilo que consomem. 
 
Os resultados correspondentes aos restantes cenários traduzem-se na Tabela 5.14 e na 
Figura 5.16. 
 
Tabela 5.14 - Consumo para os vários cenários de equipamentos e ocupação 
Consumos [MWh] 
Cenário 
1 
Cenário 
2 
Cenário 
3 
Cenário A 679 371 260 
Cenário B 631 353 249 
Cenário C 609 339 239 
Cenário D 434 257 185 
 
 
 
 
Para os diferentes cenários de ocupação, o benefício de instalação dos mesmos 
equipamentos variam. Por exemplo, a diferença entre A1 e B1 (isto é, a adição da parede de 
Trombe) acarreta um benefício muito mais significativo que A3 e B3: no primeiro existem 48 
MWh de diferença, no segundo, apenas 11. Isto deve-se, muito simplesmente, ao facto de o 
cenário de ocupação 3 prever uma ocupação de Verão muito elevada e uma ocupação durante 
o resto do ano relativamente baixa: recorde-se que a parede de Trombe piora o perfil de 
climatização no Verão. 
Figura 5.16 - Consumos anuais por cenário 
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O cálculo daquele que será o valor mínimo de consumo é o que combina o perfil do 
parque menos ocupado e o equipamento mais completo, que permite um consumo anual igual 
a 13% da produção. 
 
 
 
Por fim avalia-se o efeito da poupança que permite a capacidade de translação dos 
painéis, sem contemplar a inclusão de paredes de Trombe.  
 
 
Conclui-se que esta característica permite uma poupança da ordem dos 3 – 4 % da energia 
consumida anualmente, o que representa 22,7 MWh para o Cenário 1, 14,4 MWh para o 
Cenário 2 e 10,5 MWh para o Cenário 3. Chama-se novamente a atenção para o facto de tal 
ser possível se e só se todo o potencial for aproveitado: os painéis das casas ocupadas são 
movidos diariamente, tipicamente duas vezes, na época de aquecimento, de modo a permitir 
uma maior entrada de radiação solar. 
 
Figura 5.17 - Consumo mensal do perfil de ocupação 3 e equipamento D. 
Figura 5.18 - Consumo energético anual para o caso base e o caso com capacidade de translação de painéis 
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Visto a produção de energia eléctrica através dos painéis variar de modo linear com a 
área total dos mesmos, está garantido que mesmo que se baixe a área dos mesmos para 30 m2 
por habitação, as Casas do Rio serão, ainda, auto-suficientes. 
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Capítulo 6  
 
Trabalhos Futuros e Conclusões 
No Capítulo 4 foi proposta uma solução verdadeiramente original para um edifício de 
grandes dimensões, capaz de aproveitar o recurso solar de uma forma eficiente, e com uma 
boa capacidade de conjugar uma técnica passiva com técnicas activas de produção de 
energia. Os resultados, contudo, devem ser encarados como pertencendo a uma situação de 
pré-projecto e terão de ser avaliados de um modo mais preciso, aquando do projecto real. 
Apresentam-se, de seguida, indicações sobre o software que deverá ser utilizado aquando do 
dimensionamento. 
 
O dimensionamento da central solar térmica implica estudos sobre os seguintes 
componentes: tamanho dos espelhos de Fresnel, número de espelhos para cada torre com 
tubo absorvedor, formato da abertura do tubo de Dewar e diâmetro do mesmo, a opção entre 
fluído de transferência de calor ou a criação directa de vapor e a orientação da central (isto 
é, estudos exaustivos sobre a variação da produção mensal consoante a central seja orientada 
Norte-Sul contra Este-Oeste, para cada altura de torre). 
Para o modelo óptico e geométrico deve ser realizado um estudo utilizando software 
raytracing: neste domínio os mais relevantes são o SolTrace [46] (da NREL), o OptiCAD [47] e 
o mais recentemente desenvolvido, em código aberto, Tonatiuh [48]. Estes programas 
deverão ser utilizados em conjunto com o TRNSYS [49] de modo a obter valores da velocidade 
de circulação de fluído, e a optimizar para cada caso o diâmetro do tubo de Dewar. Estes são 
os valores essenciais para que seja possível obter os rendimentos associados à componente 
geométrica e térmica, que deverão ser tratados como valores dinâmicos – e incluir, deste 
modo, a inércia do sistema, isto é, o efeito do aquecimento e arrefecimento do fluido, que 
não é imediato. 
 
A viabilidade do sistema CPV deve ser estudada de uma forma mais profunda, já que se 
conclui que a utilização deste sistema complementado com a central solar térmca proposta 
resultará num desperdício da capacidade do CPV, pois a cada instante o sistema de 
concentração beneficia apenas um dos dois. Para geração de energia eléctrica pode ser 
estudada a implementação de um bloco de potência com uma turbina em ciclo ORC (Organic 
Rankine Cycle) visto o valor de potência instalada ser necessariamente baixo. Deste modo, 
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todo o sistema passaria a ser solar térmico, o que, embora mais racional, já não ia de 
encontro às expectativas iniciais de demonstração de várias formas de tecnologia solar. 
 
O Fórum das Energias deverá ser modelizado termicamente, assim que se decida qual a 
opção a tomar para a sua utilização e qual o volume a climatizar. Do mesmo modo, assim que 
ficar decidido quais as instalações a incluir neste edifício, a carga eléctrica poderá ser 
modelizada e avaliar, realmente, qual o balanço entre o consumo e produção no mesmo. 
 
O Parque da Energia é um projecto que ficará conhecido como mais um passo rumo à 
harmonia entre a Arquitectura e novas formas de captação de recursos endógenos, cada vez 
mais em voga. A sua ambição mede-se também por outros projectos apenas superficialmente 
abordados no Capítulo 2, que estão a ser desenvolvidos no momento em que acaba de se 
redigir este trabalho, e contribuirão para que Portugal continue a ocupar um lugar de 
destaque no panorama europeu e mundial em questões de Sustentabilidade. 
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